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Abstract  

Vibrations in rotating equipment are inevitable phenomena and its analysis is necessary and useful to 

study the condition of the equipment. In a coupled hydroturbine-generator set, the vibrations are caused 

by the dynamic forces of both machines. Due to the coupling of the turbine and the generator the 

vibration analysis of each machine separately can not reveal all the phenomena and dynamic behaviors. 

The change in speed and torque of the turbine and the generator affect each other, so the results of the 

coupling analysis are closer to reality. In this paper, dynamic modeling of the generator-turbine coupling 

set is performed and the governing equations of the system are solved using numerical methods in 

MATLAB software. For more accurate modeling and analysis of the system, the rotational speed of the 

shaft is considered as variable. The gyroscopic effect and arcuate whirl are also included in the modeling 

of the set. The frequencies in the vibrations of the set are extracted and the dynamic phenomena related 

to each are identified. The results show that new dynamic and vibrational phenomena in this system. 

Also, considering that imbalance mass is never zero, the resulting force is considered in the modeling 

and the effect of the amount of imbalance mass is also studied and analyzed. Due to the nonlinearity of 

the governing equations, the analysis of vibrations using phase plane diagrams shows that in some 

operating conditions, the vibration behavior is chaotic, which can be used in the processing of 

experimental signals. 
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 مقاله پژوهشی
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 دیو مف یضرور زیتجه تیوضع یررسب یآن برا لیاست و تحل ریاجتناب ناپذ یهادهیدوار از پد زاتیارتعاشات در تجه چکیده:

کوپل  لی. به دلوجود دارد نیهر دو ماش یکینامید یروهایاز ن یارتعاشات ناش ،یآب نیمجموعه کوپل ژنراتور و تورب کیاست. در 

 انیرا نما یکیمناید یو رفتارها هادهیهمه پد تواندیجداگانه نم طورهب هانیماش از کیارتعاشات هر  لیو ژنراتور، تحل نیبودن تورب

ورت صهب مجموعه لیحاصل از تحل جینتا نیموثر است، بنابرا گریکدیو ژنراتور بر  نیسرعت و گشتاور تورب رییتغهمچنین کند. 

انجام شده و معادلات حاکم به  نیتورب-ژنراتور لمجموعه کوپ یکینامید یسازمقاله مدل نیاست. در ا ترکینزد تیکوپل به واقع

 ریمحور، متغ یسرعت دوران ستم،یس ترقیدق لیو تحل یسازمدل یافزار متلب حل شده است. برادر نرم یددع یهاکمک روش

با آنالیز فرکانسی مجموعه لحاظ شده است.  یسازدر مدل زین یو چرخش قوس یروسکوپیاثر ژ نیدر نظر گرفته شده و همچن

. نداهشدمشخص  کیمربوط به هر  یکینامید یهادهیو پد هاستخراج شد آندر  دموجو یهافرکانسپاسخ ارتعاشی مجموعه، 

در  نکهیبا توجه به ا نیوجود دارد. همچن ستمیس نیدر ا یدیجد یو ارتعاش یکینامید یهادهیکه پد دهدینشان م جینتا

مقدار  ریتاثدر نظر گرفته شده و  یسازآن در مدل زا یناش یروین ،یستصفر ن یجرم ینابالانس چگاهیه یواقع یهامجموعه

ارتعاشات به  لیتحل ستم،یبودن معادلات حاکم بر س یرخطیقرار گرفته است. با توجه به غ لیو تحل یمورد بررس زین ینابالانس

پردازش  در تواندیم جهینت نیا .رفتار ارتعاشات آشوبناک است ،یکار طیشرا یدر برخکه دهد یفاز نشان مصفحه کمک نمودار 

 .ردیمورد استفاده قرار گهای جدید طراحی سیستمو  یتجرب یهاگنالیس
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 مقدمه -1

استفاده همه و هزینه عملیاتی کم چنین و هم تسزی کم آن بر محیط تاثیرو  پذیرانرژی برق به عنوان یک منبع انرژی تجدید

تغییرات آب  به دلیلتا حد زیادی برآورده کند. در شرایط کنونی  را استفاده از انرژیتواند تقاضای میو  مناسب است آنجانبه از 

جلب کرده  ،ای را در کشورهای دارای منابع آب فراوانتوجه گسترده ،هاآن و توسعه آبی-برق هایو هوایی، استفاده از نیروگاه

 طوربه و ای قابل توجه استمهندسی به طور فزاینده لمعهای آبی در به همین ترتیب، عملکرد ایمن و پایدار نیروگاه است.

ژنراتور یکی از تجهیزات اصلی -آبیمجموعه توربین .شبکه برق ارتباط دارد سازیبهینهو  تولید برق کیفیتبالا بردن  بامستقیم 

مجموعه  در ارتعاشی تکلامنجر به افزایش مشو ظرفیت تولید برق،  آبی است که امروزه با افزایش تقاضا-های برقنیروگاه

 بلکهگذارد های آبی تأثیر میتنها بر ایمنی تولید و کارایی نیروگاه بیش از حد نه اتاز طرفی ارتعاش. شده است ژنراتور-آبیتوربین

به  راتورژن-آبیمجموعه توربین دینامیکی هایرفتارو  اتحوادث را نیز در پی دارد. بنابراین بررسی ارتعاشافزایش احتمال وقوع 

مجموعه ارتعاشات در بحث دارد.  ایویژه اطمینان از عملکرد بهینه نیروگاه، اهمیت وتر انجام اقدامات حفاظتی دقیقمنظور 

ژنراتور، -آبیتوربین مجموعهارتعاشی تر دقیقتجزیه و تحلیل  برای دیگر دارد. دوار ماشین آلاتبا  تفاوت زیادی ژنراتور-آبیتوربین

نیروهای همچنین و  و ژنراتور توربین ساختار ،نیروهای الکترومغناطیسی سیال،ثیر فشار هیدرودینامیکی جریان تأ استلازم 

 یدوار دارا یهانیتمام ماش تیدر واقع. شودسازی لحاظ مدل در 2و اثر ژیروسکوپی 1از جمله چرخش قوسی پیچیده گوناگون

مطالعات  .ستین یقاعده مستثن نیژنراتور از ا-یآبنیمجموعه تورب نیراهستند، بناب یروسکوپیمشابه از جمله اثر ژ اتیخصوص

با  هاآن ریتأث اماانجام شده است ژنراتور -آبیمجموعه توربین ردو چرخش قوسی  ژیروسکوپیاثر جداگانه  بررسیمحدودی برای 

ات ارتعاش بر روی یهمراه با چرخش قوس یژیروسکوپ به همین دلیل تاثیر پدیده. گرفت دهیناد توانینمرا  در عملکرد سیستمهم 

 بررسی شده است.قاله در این م ژنراتور-آبیمجموعه توربین مکانیکی

ارتعاشات  یبر رو نگیکوپل در یمحورهمنا میزان تاثیر ،یآبنیتورب ژنراتور و ستمی[ با استفاده از مدل کوپل س1]در مرجع 

با در نظر گرفتن اثرات  را ژنراتور-یآبتوربینمجموعه  یچشیارتعاشات پ هاییویژگ [2]در مرجع  .آمده استدست به دوارنیماش

گشتاور و  فاز راتیتغیهای نمودار، محورگشتاور  طیف فرکانسیو  شده بررسیی سیو الکترومغناط الیس یکیدرولیه یروهاین

 3یسیاز کشش مغناط یناش ینابالانس هنگام سنکرون یهانیدر ماش یسیتلفات الکترومغناط .شده است ی ارائهسیالکترومغناط

 دیدر هنگام تشد یکینامیدرودیه ییرایم تاثیربا  4جامد-سیالبرهم کنش  ی[ بر رو4]در مرجع . شده است یبررس[ 3در مرجع ]

شده  یبررس هانیتوربهیدرو رسیدن آسیباز  یریدر جلوگ را ییرایم تیاهم نیو همچن شدهمطالعه  5استاتور-روتور کنشبرهمو 

در مرجع  یسکوپوریژاثر  در نظر گرفتن با پایستار یکینامید یهاستمیس در 6ناپایداری فلاتر بررسی یبرا یروش عدد کی. است

شده خطی بررسی های بحرانی خطی و غیربر روی پایداری سرعت یسکوپوریژتاثیر پدیده  [6]در مرجع  .شده است ارائه [5]

 [7در مرجع ] یسکوپوریژ راتیدر نظر گرفتن تاث بارا  سکیدو د و روتور ستمیس کیاز  متشکل یدرجه آزاد 20مدل  کی است.

روتور  و اتاقانی یرخطیغ یهاو پاسخ سیستم یداریپا یبر رو سکیدو دنابالانسی  میزان راتیتاث یبررس همچنین وشده مطالعه 

نامتقارن  یروینامتقارن و ن یسیوغن، کشش مغناطر لمیف یروی، نییرایم یروی[ با در نظر گرفتن ن8] در مرجع .شده است بررسی

-ژنراتور یمجموعه یرخطیغ کینامید ارائه شده و همچنین یبا شش مرتبه کسر یاضیر دیمدل جد کی ،یکیدرولیه

 یهایژگیو مطالعه و یبه بررس [9] در مرجع .گرفته استقرار  یمورد بررس یاستفاده از شش مرتبه کسر اب نیدروتوربیه

-هیدروتوربینمجموعه  یبرا درنظر گرفتن لغزش و ضربه بین روتور و استاتورروتور با -اتاقانی ستمیس کی یخطریغ یکینامید

 به کمکتماس با استاتور  در روتور یچشیپ-یجانب یخطریغ ارتعاشات یبه بررس [10] در مرجع .شده است پرداخته ژنراتور

الکتریکی های سیستم که شامل ایسیاره موتور و گیربکس مجموعه کوپل [11] در مرجع .شده است پرداخته 7دوشاخگی نمودار

 [12] در مرجع. شده است پرداخته ایسیاره به بررسی و تحلیل ارتعاشات گیربکس همچنین وشده سازی مدل ،استو مکانیکی 

 پرداخته 9و نماهای لیاپانوف نمودار دوشاخگی، 8نکارهاپو نگاشتهای فوق آشوبی با کمک دینامیکی سیستم تجزیه و تحلیلبه 

کنترل  و ییمیرا افزایشهای روش [13]در مرجع . شده است کنترل کننده جدیدی پیشنهاد داده ،به منظور پایداری وشده 

گرفته  قرار یمورد بررس ،آمده در اثر اغتشاش روی محور توربین و ژنراتور که باعث کاهش طول عمر آن است وجودبههای تنش

به بررسی و مطالعه آشوب در سیگنال های ارتعاشی ماشین دوار به منظور تشخیص زودهنگام عیوب  [14] رجعدر م .است
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-آبیی توربینمجموعه در 10کنترل گاورنرمربوط به  یپارامترها تیو حساس یداریپا یبررسبه  [51]در مرجع  .پرداخته شده است

به بررسی  [16]در مرجع  .صورت گرفته استمطالعه  داریعملکرد پا یبرا هنیبه یکنندهکنترلو بر روی  شده پرداختهژنراتور 

 روی یکیدرولیه یروهاینهای دینامیکی با استفاده از مدل جریان آشفته سیال و درنظر گرفتن های ارتعاشی و رفتارویژگی

رفتار دینامیکی  و مطالعه بررسی [17]در مرجع  .شده است پرداختهژنراتور -آبیی توربینتوربین در مجوعه نامتقارن هایپره

تحت اثر ژیروسکوپی  با در نظر گرفتن نیروی خطی فیلم روغن یاتاقان و نیروی کشنده مغناطیسی ژنراتور-آبیمجموعه توربین

-آبیدر مجموعه توربین جانبیارتعاشات پیچشی و کوپل بررسی و تحلیل به سازی ریاضی مدل با [18] در مرجع .انجام شده است

-آبیسازی ریاضی غیرخطی مجموعه توربینمدل ،[19]در مرجع  .شده است پرداختهبا در نظر گرفتن چرخش قوسی  فقط ژنراتور

بند محل نصب سیستم، نیروی فیلم روغن درون یاتاقان و نیروی آب سازه و زیربنای خواص دینامیکی ژنراتور با درنظر گرفتن

 .تم نیز بررسی و مطالعه شده استهمچنین پاسخ ارتعاشی سیس انجام شده و

سازی و اثرات عوامل جدید است که در نظر گرفته شده های این مقاله در مقایسه با تحقیقات قبلی، در مدلوجه تمایز و نوآوری

، تاثیر کوپل چرخش قوسی و اثر ژیروسکوپی و در نظر گرفتن نیروی غیرخطی فیلم روغن به [17]در مقایسه با مرجع است. 

، علاوه بر چرخش قوسی، اثر ژیروسکوپی [18] مرجعان نوآوری در تحقیق حاضر انجام گرفته است. همچنین در مقایسه با عنو

بندی و همچنین خطی ناشی از فیلم روغن درون سیستم یاتاقانبند، نیروی غیرخطی آبو نیروهای خارجی از قبیل نیروی غیر

ر نظر گرفته شده است. در تحقیق حاضر به بررسی اثرات چرخش قوسی و نیروی کشنده مغناطیسی هم در تحقیق حاضر د

 انجام نشده است. [19]های کاری مختلف پرداخته شده که در مرجع ژیروسکوپی در کنار نیروهای غیرخطی در سرعت

ن اثرات ژیروسکوپی، با سرعت دورانی متغیر و در نظر گرفت ژنراتورو  آبی دینامیکی مجموعه توربین سازیمدلمقاله این در 

 انجام گرفته است. هاو یاتاقان هیدروتوربین ،ژنراتور ناشی از نیروهای گریز از مرکز در به همراه چرخش قوسی جرمی نابالانسی

و نیروی  ژنراتور یسیکشنده مغناط یروین ،فیلم روغن یاتاقان بند وآب خطی ناشی ازهای غیرنیرو همزمان تاثیرات چنینهم

سازی سازی لحاظ شده است. در تحقیقات گذشته، مدلدر این مدل هنگام برخورد روتور و استاتور در ژنراتور ضربه اصطکاک و

ژنراتور و گرداننده روتور تحلیل ارتعاشات جانبی  همچنینژنراتور به این صورت انجام نشده است. -مجموعه توربین آبی

سازی لحاظ شده، مورد و صفحه فاز انجام گرفته و اثرات مختلفی که در مدلفرکانسی طیف به کمک نمودار زمانی، هیدروتوربین 

تواند در تحلیل ارتعاشات آمده که می دستهبهای ارتعاشی جدیدی در نتایج رفتارهای دینامیکی و پدیده اند.بررسی قرار گرفته

 خرابی پیشگیری ازهای روشبه  دتوانمیتایج این نهمچنین  .های واقعی مورد استفاده قرار گیردگیری شده در سیستماندازه

 اریبس یهااز روش یکبا توجه به این که ی د.کنو توقف آن کمک عملیات تولید برق  در ماشین کاهش بازده ،ژنراتور و توربین

 صیدر به تشخقا یبه خوب که بوده استاتور یفازها انیجر وستهیپ یبررس یکیالکتر یموتورهای ژنراتور و خطا صیکارآمد در تشخ

های اضافی ها، نویزها و هارمونیکایجاد فرکانس درتوان به تاثیر ارتعاشات ، میاستآن  یمشخصه فرکانس لیتحل واغلب خطاها 

 برد.پینیز در جریان ژنراتور 
 

 آبیتوربین -مجموعه ژنراتور سازیدلم -2

زن ، مخییبالا سداز  عمدتاً یآب-برق یهامجموعه نیروگاهنشان داده شده است.  (1)در شکل  یآب یهاروگاهین ستمیساختار س

 لیتشک تخلیه پشت سد محل و یآبنیتورب و ژنراتور ر،ی، کانال آبگهدایت، تونل ثانویه برای جلوگیری از تغیرات فشار ناگهانی آب

 یانرژ لیو هدف آن تبد بوده قبرنیروی  دیتول زاتیتجه نیهمتراز م یکی ژنراتور-آبیمجموعه توربین ان،یم نیشده است. در ا

 و پایداریکارکرد، در  یاساس ینقش ژنراتور-آبیمجموعه توربینساختار و عملکرد  نیاست. بنابرا یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان

مقدار . کندیم لیتبد یکیمکان یآب را به انرژ لیپتانس یاست که انرژ ماشین دوار کآبی ی نیتورب ها دارد.روگاهین افزایش بازده

 12سی، فرانس11پلتون یدسته کل 3معمولاً به  یآب یهانیتورب د.ندار یو تلفات بستگ یهد، دبمانند  ییشده به پارامترها دیتول یانرژ

از  یاریدر بس. دشویمتناسب با آن انتخاب م نیآب، تورب یمتناسب با هد و دب روگاهیکه در هر ن گردندیم میتقس 31و کاپلان

نیروگاه آبی است که  بخشژنراتور مهمترین . استفاده شده است یعمود سینوع فرانس نیرگ و متوسط از تورببز یهاروگاهین

  تشکیل شده است. کند و از دو بخش اصلی روتور و استاتورتبدیل می ریکیتالک انرژی مکانیکی دورانی را به انرژی
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 [20] آبی-برق (: ساختار نیروگاه1)شکل 

Figure (1): Structure of a hydropower station system [20]  

 

-آبیمجموعه توربین نی، بنابراوجود داردبه هم مشابه  دوار هایماشینتمام  ی درروسکوپیاثر ژاز ارتعاشات ناشی  تیواقعدر 

 هی)زاو یمکان عمود رییتغ یرااست، بلکه دا یمکان افق رییتغ ی. روتور ژنراتور نه تنها داراستین یقاعده مستثن نیاز ا ژنراتور

به  ژنراتور-نیدروتوربیه یواحدها ،یکیالکتر یانرژتولید  یتقاضا برا عی، با رشد سرامروزهاست.  قوسی( در هنگام چرخش دوران

 ژنراتور-آبی مجموعه توربین در را یمشکلات ارتعاش لهئمس نیا و کنندپیدا می شیبالا گراتوان  سرعت بالا و اد،یز یهاتیظرف

و  هیتوان اثرات آن را در تجزینم و به همین دلیل لرزش است جادیا لیاز دلا یکی یروسکوپیخاص، اثر ژ طوربهکند. یم دیتشد

 .گرفت دهیناد یآب-برق یهاروگاهینارتعاشات  لیتحل

روتور  یاکز هندسمر بیبه ترت 2O و 1O، دهدینشان م ژنراتور-آبی مجموعه توربیندر  را دوران محور و اجزاء ساختار (2)شکل 

و  نییپا اتاقانی بالا، اتاقانی یمراکز هندس بیبه ترت 3C و 1C، C و همچنین دندهیرا نشان م 41نیتوربهیدروگرداننده ژنراتور و 

 بالا یهااتاقانی ،نیدروتوربیه گرداننده ژنراتور،چرخش قوسی  شعاع نشان دهنده به ترتیب 5r تا 1r .هستند نیتوربهیدرو اقانتای

 .دنیآمی دستهب (1معادله ) صورتبهها ریاضی آن که روابط است ارتعاش هنگام نیدروتوربیهیاتاقان و  ژنراتور نییپا و

1 1

1 2

2 3

2 3

O C a

O C b

C C c

O C d

 










               )1( 

  .آورد دستهبرا  (6( تا )2)توان معادلات یم( 2)شکل  هندسهاز 

 2 2

1 1 1r x y                )2( 

 2 2

2 2 2r x y                )3( 

    

 
1 2

3

a b b c d a c d r abr
r

b b c d

       


 
                )4( 

  1 2

4

c d r br
r

b c d

 


 
                                                       )5( 

 1 2

5

dr b c r
r

b c d

 


 
                                                       )6( 

 یمرکز هندس بیبه ترت S و O، G نقاط ، xyzیمختصات دکارت ستمیروتور خارج از مرکز است. در س نشان دهنده (3) شکل

شعاع چرخش مرکز  نیز r .است ژنراتور روتور تیخارج از مرکزمیزان  1e .هستند هندسی روتورمرکز  و استاتور، مرکز جرم روتور

 توربین مجموعهشود. در یرکز ممهم S با Oمرکز  ،است تکه روتور ثاب یهنگام ت.استاتور اس یروتور حول مرکز هندس یهندس

نه تنها  S شود نقطهیباعث م و ستین یمساو یکل طوربه بالا و پاییندر  هااقانتایروتور ژنراتور و  نیفاصله ب ،یواقع ژنراتور-آبی

 .[17] تاس زین M گشتاور یباشد، بلکه دارا F از مرکز زیگر یروین یدارا
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 ژنراتور-آبی(: روتور سیستم توربین2)شکل 

Figure (2): The rotor of turbine-generator set.  

 

 
 [20](: خارج از مرکزی روتور3)شکل 

Figure (3): The eccentric of rotor [20] 

 

 
 (: تغییر شکل روتور ژنراتور4)شکل 

Figure (4): The deflection of generator rotor 
 

 انحراف هی. زاودهدراستای اصلی نشان میبه نسبت  را اثر ژیروسکوپی به دلیلمیزان انحراف محور دوران روتور  α هیزاو( 4) شکل

 قالهم نیدر ا لراو زوایاینشان دادن  یبرا γ و α ،β یپارامترها. نمود انیدر جهات مختلف باولر  وایایز توان به کمکروتور را می

 زیر صورتبهها و بازه تغییرات آن چرخش هستند هیانحراف و زاو هیگردش، زاو هینشان دهنده زاو بیبه ترت و دنشویاستفاده م

 .است
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0 2

0 2

0

   


   
    

               )7( 

 

 انرژی جنبشی -2-1

( 8ی )معادله صورتبه هر محورحول  ωای د و سرعت زاویهنشویم تجزیه 0zSو  0xS ،0yS هایه مولفهب S برای نقطه لراو زوایای

  .[16] شودنوشته می

1 x

2 y

3 z

sin sin cos

sin cos sin

cos

        

        

       

             )8( 

ممان  dJ که در آن شودینوشته م( 9معادله ) صورتبه S نقطه ثابت برایجسم صلب  یجنبش یبا توجه به موارد فوق، معادله انرژ

 است. 0zS محور حول ینرسیاممان  pJ است و 0ySو  0xS یحول محورهای دوران نرسیا

 2 2 2

s x y d z p

1
T J J

2
    
               )9( 

1m 2 وm 1 و هستند نیتورب گرداننده جرم روتور ژنراتور و بیبه ترتk ،2k 3 وk پایین و بالا هایاتاقانی یسخت بیضرا بیبه ترت 

در ( y02x,02) و (y01x,01) به ترتیب نیتورب گرداننده . مختصات مرکز روتور ژنراتور وهستند نیتوربهیدرو اتاقانیروتور ژنراتور و 

چرخش روتور ژنراتور و  هیزاو است. ژنراتور و گرداننده توربین روتور ینسنابالا یزانبه ترتیب م 2e و 1e د ونشویم نظر گرفته

 دوران مرکز دکارتی ، مختصاتنیبتورگرداننده روتور ژنراتور و با توجه به نابالانسی  اساس، نی. بر ااست tω=φ نیتورب گرداننده

 .دنشویم انیب (11( و )10) هایهمعادل صورتبه

01 1 1

01 1 1

x x e cos
    

y y e sin

  


  
                         )10( 

02 2 2

02 2 2

x x e cos
   

y y e sin

  


  
                         )11( 

مجموعه  یگرانش لیپتانس یانرژ راتییاز تغ نشده است، همچنی نظرصرف شفتجرم  از شده ونظر گرفته  دوار صلب در اجسام

روتور ژنراتور  یجنبش ی)شامل انرژ یجنبش یمعادله انرژ ،این اساس بر .شده است یپوشچشم نیز کار نیدر ح ژنراتور-آبیتوربین

 .شودینوشته م (12) همعادل صورتبه یعرض ییجابجابرای ( نیو تورب

   

   

2 2 2 2 2 2 21

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 22

2 2 2 2 2 2 2 d x y p z

m 1
T x y e 2e y cos 2e x sin J m e J m e

2 2

m 1
     x y e 2e y cos 2e x sin J J

2 2

             

              
 

                                  )12( 

 معادلات ،صفحه قرار دارند کیدر  ySو xS، NS نکهیبا توجه به اد و نشوتجزیه می y و x هایروی محور α انحراف یویر زاویهتص

 .[17] آورد دستهب آنتوان از یرا م( 13)

x

y

cos

sin

   

   

                                   )13( 

 

 ( را برای آن نوشت.14) هرابطتوان یکوچک است، م اریبس α یزاویه لیل این کهبه د

2

sin

cos 1
2

  

 

  


                                                                                                                              )14(  

 .کرد استفادهمعادلات  کردنسادهبرای ( 15) هرابطاز توان ، میاویلر یایاطبق تعریف رابطه زوهمچنین 
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                                                                                                                                        )15(  

 .نوشته شود ( 16معادله ) صورتبه توانیمرا ( 12معادله ) ،اساس نیبر ا

   

     

2 2 2 2 2 2 2 21 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 d x y p x y x y

m m
T x y e 2e y cos x sin x y e 2e y cos x sin

2 2

1 1
     J m e J m e J J 1

2 2

                     

              
 

            )16( 

 

 انرژی پتانسیل -2-2

معادله  صورتبهانرژی پتانسیل ، ژنراتور شفت 15ایانحراف زاویهو  خمیدگی چرخش قوسی، با در نظر گرفتن ارتعاشات ناشی از

 .[17] شودنوشته می (17)

      2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 11 2 2 22 1 1 2 2 12

1
U x y K x y K x y x y K

2
                                                         )17(  

µ وارده یروین در مقابل روتور ژنراتور یتثابت فنر F و δ وارده گشتاوردر مقابل  روتور ژنراتور یتثابت فنر M  هستند. با تجزیه

 .[19] شودمیبازنویسی  (18) معادلهصورت به (17)معادله  y و x در دو جهت α زاویه انحراف

          2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

11 1 1 22 2 2 12 1 1 2 2 1 x 1 y x yU K x y K x y K x y x y x y
2


                                    )18(  

معادله صورت به و هستند ژنراتور-آبی مجموعه توربین محور در راستای ارتعاشات عرضی معادل ختیس 12K و 11K، 22K که در آن

 .[18] دنشومحاسبه می (19)
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 .آینددست میهب( 20) هرابطاز  Bو  1A ،2A، ضرایب آنکه در 

  1

2

A a b b c d

A ab

B b(b c d)

   



   

                                                                                                                  )20(  

 نیدروتوربیهنگهدارنده یاتاقان  و ژنراتور نییپا ،بالا نگهدارنده هایاتاقانی یسخت ب،یبه ترت 3k و  1k  ،2k (91) هرابطدر همچنین 

 .هستند

 

 معادله لاگرانژ -2-3

 آید.می دستهب Lلاگرانژین  ،جنبشیانرژی استفاده از انرژی پتانسیل و با 
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 عبارتند از:مختصات عام انتخاب شده 
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 i 1 1 2 2 x yq x , y , x , y , ,                                                                                                                     )22(  

 شود.( تعیین می23رابطه ) صورتبههمچنین معادله لاگرانژ حاکم بر سیستم 

 ij

i i

d L L
F i 1,2,3, j x, y

dt q q

  
    

  
                                                                                                                   )23(  

گریز از مرکز ناشی از  کشنده مغناطیسی، ،مکانیکی بندآبیاتاقان،  درون فیلم روغن از قبیل خارجی نیروهایوجود طور و همین

 .دنشومیزیر تعریف  صورتبه در این مقاله بر سیستم ای اعمالاصطکاک و ضربه چرخش قوسی،

1x 1 1 x ump x rub GG

1y 1 1 y ump y rub GG

2x 2 2 x oil x seal GT

2y 2 2 y oil y seal GT

3x 3 x

3y 3 y

F c x F F F cos

F c y F F F sin

F c x F F F cos

F c y F F F sin

F c

F c

 

 

 

 

      


     


     


     


  
   













                                                                                          )24(  

1c، 2c 3 وc جهاتدر  نیتوربهیدرو گردانندهو  روتور ژنراتور ییرایم بیضرا بیه ترتب x  وy  روتور هنگام خمیدگی  ییرایم بیضرو

بر  اعمال شده یسیحاصل از کشنده مغناط ینابالانس یهاروینبه ترتیب  ump-yF و  ump-xF است. یسکوپوریژاثر توسط و انحراف 

آمده هنگام برخورد روتور و  وجودهباک کطای و اصهای ضربهنیرویبه ترتیب  rub-yF و ubr-xF ؛yو  x جهاتدر روتور ژنراتور  یرو

 ؛yو  x جهاتدر  نیتوربهیدرو یاتاقان در نروغ لمیف خطیغیر یهاروین به ترتیب oil-yF و oil-xF ؛دوران روتور هنگاماستاتور در 

seal-xF و seal-yF جهاتدر  ناشی از سیال هیدرودینامیکی نمد توربینکاسهند یا بآبخطی های غیرنیرو به ترتیب x  وy  و همچنین

GGF و GTF  هستند توربینهیدروگرداننده  و ژنراتورقوسی  چرخش در اثر ایجاد شده هایروینبه ترتیب. 

 

 نیروی نابالانسی ناشی از کشنده مغناطیسی -2-4

 .دنآیدست میهب( 25ی نابالانسی ناشی از کشنده مغناطیسی از روابط )هانیرو

 

 

2 2

g g j j
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                                                                                          )25(  

و  فاصله شکاف هوایی بین روتور طول روتور ژنراتور،ر، شعاع روتور ژنراتوبه ترتیب  jk و gR ،gL ،0δ ،φ ،e ،ε ،0µ ،jI که در آن

، جریان یسیمغناط یرینفوذپذ بیضر، روتور ، نسبت خارج از مرکزیتجایی شعاعی روتور ژنراتورزاویه چرخش، جابه ،استاتور

 از یتخارج از مرکز نسبت و (26)رابطه  از جایی شعاعی روتور ژنراتورجابه هستند. ضریب مقاومت مغناطیسیتحریک ژنراتور و 

دست هب (82) هابطر و ازفیزیکی ندارند  تعبیر کهسط هستند اچهار متغیر حد و 3Λو  0Λ، 1Λ ،2Λ .آیندمی دستهب (72)رابطه 

 .آیندمی
2 2

1 1e x y                                                                                                                                    )26(  

0

e
 


                                                                                                                                           )27(  

 

 نیروی برخورد و اصطکاک روتور و استاتور -2-5

کوتاه است  قدرآن برخورد زمان دوره کامل چرخش، کیور و روتور وجود دارد. در استات نیب هیاول فاصله 0δ است که نیفرض بر ا

را نیروی  هنگام مالشی مماس یروین طورهمین و کیتوان الاستیاستاتور و روتور را م نیحاصل از تماس ب یشعاع یرویکه ن

به  tkو  f که در آن، نوشت( 29) معادله تصوربهتوان یرا م tF یمماس یرویو ن nFی ضربه شعاع یروی، ناصطکاک درنظر گرفت
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توان یرا م رویدو ن نیا xyمختصات  ستمیس در استاتور است. یشعاع یسخت و استاتور و روتور نیاصطکاک ب بیضر ترتیب

 کرد. ( بازنویسی30رابطه ) صورتبه
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 .شودمی فیتعر (31رابطه ) صورتبه واست  16هویسایدتابع بیانگر  ،H(x)که 
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 یاتاقاننیروی غیرخطی فیلم روغن در  -2-6

که شود استفاده می روی ارتعاشات جانبی هیدروتوربین یاتاقان ژورنال بر روغن لمیف یرخطیغ یروینتر از به عنوان تحلیل دقیق

از  Sو  η ،G  ،Vهمچنین  آیند.می دستبه( 34( و )33های )از رابطهمتغیرهای آن که  شودبیان می (32) با رابطهاین نیرو 

 آیند.می دستبه( 38( تا )35روابط )

x oil x ym

y oil y ym

F f
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 لقی و محور سرعت دوران، ویسکوزیته روغن، یاتاقان ژورنال، طول یاتاقان ژورنالشعاع به ترتیب  zc و bR ،bL ،bµ ،ω هاآندر که 

 .هستند بین محور و یاتاقانشعاعی 
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 ندبخطی ناشی از آبنیروی غیر -2-7

بر  الیس یروهاینطور همین ،شودیاستفاده م سیالاز نشت  یریجلوگبرای  نیماشتوربودر  یاگستردهطور به رنتیلاب نمدکاسه

. در این مطالعه تاثیر نیروی غیرخطی ژنراتور دارند نیدروتوربیه یواحدها یکینامیبر رفتار د یادیز ری، تأثنمد توربینکاسه یرو

 (39)معادله  صورتبهبار بر روی گرداننده هیدروتوربین اعمال شده و بند همراه با نیروی غیرخطی یاتاقان هردو برای اولین آب

 .[19] شودبیان می
2 2

x seal 2 2 2f f ff f f

2 2
y seal f f f2 2 2f f f

F x x xD 2m m 0m K D

F 2m D 0 my y yD m K
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 لقی، ضریب اینرسی سیال، سرعت دوران محور و معادل ییرایم سیال، معادل ختیس به ترتیب scو  K ،D ،fτ ،ωکه در آن 

 شوند.بیان می (40) هرابط صورتبهو  نمد استو کاسهشعاعی بین محور 
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 نیروی گریز از مرکز ناشی از چرخش قوسی -2-8

انحراف  که دنشومیایجاد  یهندس یمرکز حول خط نیدروتوربیه گرداننده ژنراتور و یچرخش قوس ،ی گریز از مرکزدر اثر نیرو

 انیب (41)معادله  صورتبه کهشود میروتور به  GF جدید نیروی اعمال دارد. این پدیده باعث پیدررا  اتاقانیروتور از مرکز 

 .هستندقوسی شعاع چرخش  ودوران  سرعت ،یقسمت دوار، شتاب گرانش انیدور ینرسیابه ترتیب  rو  W ،g ،ω .شودیم
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 .کرد انیب (24) هرابطصورت بهتوان یم را 2W توربینهیدرو گرداننده یکل یچرخش ینرسیاو  1W ژنراتور یکل یچرخش ینرسیا
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 با و شودیدر نظر گرفته م نییبالا و پا نگهدارنده یهااتاقانی چرخش قوسی شعاع برابر میانگینر ژنراتو یقوس یشعاع چرخش

 .شودبیان می (43)رابطه صورت به Gr(، 5( و )4) هایهمعادلتوجه به 

3 4

G

r r
r

2
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 با و شودیگرفته م نظردر نیدروتوربیه نگهدارنده اتاقانیبرابر با شعاع  نیدروتوربیهقوسی گرداننده  یشعاع چرخشطور همین

 .شودمی انیب (44)رابطه صورت به Tr(، 6توجه به معادله )

T 5r r                                                                                                                                             )44( 

 و GGF ژنراتور و هیدروتوربین به ترتیب ی گریز از مرکزروین (،41)و اینرسی دورانی در معادله  قوسی شعاع چرخش اریذجایگبا 

GTF  دنشوبیان می (45) هرابط صورتبه. 

  

 

2 2

1 1 1 3 4

GG

2 2

2 2 2 5

GT

J 2m e r r
F

2g

J 2m e r
F

g

   
 



 




                                                                                                        )45(  

 

 



 127-156 /1404بهار  /شصت و یکشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(137) 

 معادلات حاکم بر سیستم -2-9

معادلات دیفرانسیل حاکم آمده در بخش قبل در معادله لاگرانژ،  دستبهای با جایگذاری انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و نیروه

معمولاً سرعت دوران محور در طول کارکرد سیستم ثابت و پایدار است و بر  آیند.می دستبه (46رابطه ) صورتبر سیستم به

 ایشده و به همین دلیل شتاب زاویه ثابت در نظر گرفته ωآوردن این معادلات، سرعت دورانی محور  دستبههمین اساس برای 
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Table (1): The numerical value of mechanical system parameters  

 های سیستم مکانیکیپارامتر ریدامق(: 1جدول )

 واحد مقدار نماد عنوان

 کیلوگرم  m1  6/28×105 اتورجرم روتور ژنر

 کیلوگرم m2  3/73×105 جرم گرداننده توربین

 نیوتن بر متر k1  2/5×109 سختی یاتاقان بالایی روتور ژنراتور

 نیوتن بر متر k2  0/9×109 سختی یاتاقان پایینی روتور ژنراتور

 نیوتن بر متر k3  0/8×109 سختی یاتاقان هیدروتوربین

بر متر ثانیه نیوتن c1  3/0×104 اقان روتور ژنراتورضریب میرایی یات  

بر متر ثانیه نیوتن c2  4/0×104 ضریب میرایی یاتاقان روتور توربین  

بر متر ثانیه نیوتن c3  4/0×104 ضریب میرایی ساختاری روتور ژنراتور  

 متر e1  0/5×10-3 نابالانسی جرمی روتور ژنراتور

 متر e2 0/5×10-3 بیننابالانسی جرمی گرداننده تور

 کیلوگرم بر متر مربع  J1  5/84×106 ممان اینرسی روتور ژنراتور

 کیلوگرم بر متر مربع J2  2/65×106 ممان اینرسی گرداننده توربین

 کیلوگرم بر متر مربع Jp  5/84×106 ممان اینرسی روتور ژنراتورحول محور چرخش

 کیلوگرم بر متر مربع Jd  2/92×106 ممان اینرسی روتور ژنراتور حول قطر محور

 نیوتن بر متر F δ  6/5×108ثابت فنریت محور ژنراتور در مقابل نیروی 

 نیوتن بر متر M μ  9/0×107ثابت فنریت محور ژنراتور در مقابل گشتاور 

a  75/3 فاصله ی مرکز یاتاقان بالایی و مرکز روتور ژنراتور  متر 

b  0/5 یاتاقان پایینیفاصله مرکز روتور ژنراتور و   متر 

c  5/7 فاصله مرکز یاتاقان های پایینی و نگهدارنده توربین  متر 

d  75/3 فاصله مرکز یاتاقان نگهدارنده توربین تا گرداننده توربین  متر 

 نیوتن بر متر kr  5/0×108 سختی شعاعی استاتور

f  01/0 ضریب اصطکاک بین روتور و استاتور  ̶ 
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Table (2): The numerical value of parameters of oil film forces and seal forces 

 بندیهای مربوط به نیروهای یاتاقان و آب(: مقادیر پارامتر2جدول )

 واحد مقدار نماد عنوان

ثانیه پاسکال μb 2/4×10-2 ویسکوزیته روغن یاتاقانضریب   

 متر cz 4/0×10-3 لقی شعاعی بین محور و یاتاقان

Lb 5/0 طول یاتاقان ژورنال  متر 

Rb 3/0 شعاع یاتاقان ژورنال  متر 

Ls 5/0 نمد لابیرنتطول کاسه  متر 

Rs 3/0 نمد لابیرنتشعاع کاسه  متر 

v 0/3 نمدسرعت خطی جریان در کاسه ثانیهبر  متر   

ثانیه پاسکال ν 1/3×10-3 ضریب ویسکوزیته هیدرودینامیکی  

 پاسکال ΔP 5/0×105 نمدای کاسهفشار حاشیه
 

Table (3): The numerical value of electrical system parameters  

 الکتریکیسیستم  های مقادیر پارامتر(: 3جدول )

 واحد مقدار نماد عنوان

gL 0/3 طول روتور ژنراتور  متر 

gR 0/6 شعاع روتور ژنراتور  متر 

تربر م هانری μ0 4π×10-7 یسیمغناط یرینفوذپذ بیضر  

رپمآ jI 700 جریان تحریک  

روتور و استاتور نیب ییفاصله شکاف هوا  0δ 8/0×10-3 متر 

jk 1/5 ضریب مقاومت مغناطیسی  ̶ 

 

 آبیتوربین-تحلیل ارتعاشات مجموعه کوپل ژنراتور -3

اشی سیستم از روش عددی آوردن پاسخ ارتع دستبهها و اند که برای حل آن(، آورده شده46) رابطهمعادلات حاکم بر سیستم در 

های آوردن پاسخ دستبهثانیه استفاده شده است. پس از  001/0با گام زمانی  18افزار متلببه کمک نرم 17کوتا مرتبه چهارم-رانگ

ها از نمودارهای زمانی، طیف فرکانسی و نمودارهای صفحه فاز استفاده شده است. برای حل ارتعاشی سیستم، برای تحلیل آن

های جدولت دیفرانسیل حاکم بر سیستم، مقادیر عددی پارامترهای مکانیکی و الکتریکی مورد نیاز است که این مقادیر در معادلا

 اند.( مشخص شده3( تا )1)

 

 تحلیل ارتعاشات در حوزه زمان -3-1

 yو  xو ژنراتور در دو راستای  نتوربیهیدرونمودار ارتعاشات جانبی  ژنراتور،و  برای بررسی رفتار دینامیکی مجموعه هیدروتوربین

تغییرات دامنه و فرکانس  ( رسم شده است.8( تا )5) هایشکلدر  رادیان بر ثانیه، 45و  35، 25 ،15دورانی  هایسرعت با

کیفی مورد  صورتبههای زمانی نمودار باتوان می مختلف های دورانیدر سرعترا  ژنراتورو  مجموعه هیدروتوربین ارتعاشات

 شودطور مشاهده میهمین .گیردکلی از رفتار دینامیکی ماشین مورد استفاده قرار مید آوردن دی دستهبکه برای  سی قرار دادبرر

راتور ژنو  توربینهیدروولی این افزایش در  دنیابمینیز افزایش  توربینهیدروی ارتعاشات ژنراتور و دامنه ،یدوران با افزایش سرعت

رادیان بر ثانیه  15در سرعت دورانی  yو  xو ژنراتور در راستاهای  توربینهیدروارتعاشات جانبی  .دندهمینبا نسبت یکسانی رخ 

، مدولاسیون دامنه نمودارها اینکه در  .دهندارتعاشات ژنراتور را نشان می، 1yو  1xهای نمودارآورده شده است.  (5)در شکل 

با اختلاف قابل توجه در این نمودار قابل مشاهده است که نوسانات با قابل تشخیص است. همچنین وجود چندین فرکانس 

نوسان با فرکانس پایین مربوط به چرخش قوسی و اثر ژیروسکوپی اند. کانس پایین سوار شدهرکانس بالا بر روی نوسانات با فرف

کانس بالا نیز مربوط به اثرات دیگر شود و نوسان با فرها میو دوران آن حول خط واصل یاتاقان محوراست که باعث خم شدن 

 یطیف فرکانسهای مختلف موجود در این سیستم، های مربوط به پدیدهتر فرکانسموجود در سیستم است. برای بررسی دقیق
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تواند نشانه میو  استمربوط به پدیده فرکانس پایین  آن در بخش بعدی تحلیل خواهد شد. از طرفی ظاهر نامنظم این نمودارها

تواند این موضوع را مشخص فاز در ادامه می ود آشوب در این سیستم باشد که تحلیل نمودارهای طیف فرکانسی و صفحهوج

 دهند. پاسخی هارمونیک و متناوب را نشان می با هیدروتوربینارتعاشات  ،2yو  2xهای نمودار. نماید
 

  
 yارتعاشات ژنراتور در راستای )ب(                        xارتعاشات ژنراتور در راستای )الف(                   

      
 yدر راستای  هیدروتوربینارتعاشات )د(                     xارتعاشات هیدروتوربین در راستای )ج(                 

 یهرادیان بر ثان 15 در سرعت دورانی و هیدروتوربین ژنراتور ارتعاشات نمودار زمانی(: 5)شکل 
Figure (5): The vibrations time histories of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=15 rad/s, a) The generator rotor vibrations in 
x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine runner 

vibrations in y direction 

  
 y)ب( ارتعاشات ژنراتور در راستای                        x)الف( ارتعاشات ژنراتور در راستای                   

      
 yدر راستای  هیدروتوربین( ارتعاشات )د                    x)ج( ارتعاشات هیدروتوربین در راستای                 

 رادیان بر ثانیه 25 در سرعت دورانیژنراتور و هیدروتوربین  ارتعاشات(: نمودار زمانی 6)شکل 
Figure (6): The vibrations time histories of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=25 rad/s, a) The generator rotor vibrations in 

x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine runner 
vibrations in y direction 
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با بررسی طیف فرکانسی و نمودار صفحه . این مشاهدات هستندوجود چند فرکانس محدود و نظم در این نمودارها قابل مشاهده 

( نشان 6رادیان بر ثانیه در شکل ) 25و ژنراتور در سرعت دورانی  هیدروتوربینپاسخ ارتعاشی  گردد.فاز نیز تایید و تکمیل می

انس در دهند که مدولاسیون دامنه و ترکیب شدن چند فرکرتعاشات ژنراتور را نشان میا ،1yو  1xهای نمودارداده شده است. 

اند که نوسان با فرکانس پایین مربوط ها قابل مشاهده است. نوسانات با فرکانس بالا بر روی نوسانات با فرکانس پایین سوار شدهآن

. در مقایسه با نمودارهای استبه ترکیب چرخش قوسی و اثر ژیروسکوپی است و نوسان با فرکانس بالا نیز مربوط به اثرات دیگر 

تواند نشان دهنده کاهش تر شده که می(، نوسان فرکانس پایین منظم5رادیان بر ثانیه در شکل ) 15دورانی مربوط به سرعت 

های های ذکر شده، تحلیل طیف فرکانسی و نمودارهای صفحه فاز در بخشتر تحلیلآشوب در سیستم باشد. برای بررسی دقیق

 همچنین و هستنددهند که هارمونیک و متناوب را نشان می هیدروتوربینی پاسخ ارتعاش ،2yو  2xهای نمودارگیرد. بعدی انجام می

ولی دامنه نوسانات در مقایسه با هستند  قابل مشاهده نمودارها. ارتعاشات منظمی در این دهندمیها را نشان ترکیب فرکانس

، نمودار زمانی ارتعاشات مجموعه (7)در شکل  ت.برابر شده اس 3 رادیان بر ثانیه، حدوداً 15در سرعت دورانی  هیدروتوربینارتعاشات 

ارتعاشات پاسخ ارتعاشی ژنراتور هستند.  ،1yو  1xهای نموداردهد که رادیان بر ثانیه نشان می 35با سرعت دورانی  را ژنراتور-توربینهیدرو

انس پایین، نظم قابل مشاهده است ولی در ها شامل دو بخش نوسانی فرکانس پایین و فرکانس بالا است. در بخش فرکژنراتور در این شکل

تواند به دلیل کاهش اثر شود. همچنین وجود ضربات نیز در این نمودارها مشخص است که مینظمی مشاهده میبخش فرکانس بالا بی

 توربینهیدروارتعاشات  ،2yو  2xهای نموداراند. ها را از دست دادهغلبه بر دیگر پدیده طورهمینو چرخش قوسی و پدیده ژیروسکوپی باشد 

 3الی  2رادیان بر ثانیه، تقریبا  25ها در مقایسه با سرعت دورانی دهند که همچنان هارمونیک و متناوب هستند ولی دامنه آنرا نشان می

، (8)شکل  د گرفت.و نمودارهای صفحه فاز انجام خواه یها و آشوب در تحلیل طیف فرکانسفرکانس تردقیقاست. بررسی  برابرافزایش یافته

مربوط به ژنراتور  1yو  1xهای نموداردهند که رادیان بر ثانیه نشان می 45و ژنراتور را در سرعت دورانی  توربینهیدروارتعاشات 

نوسان  تاثیر نظمی قابل مشاهده است ولی. در ارتعاشات ژنراتور همچنان بیهستند توربینهیدرومربوط به  2yو  2xهای نمودارو 

آن را رغم وجود نوسانات مختلف در ارتعاشات ژنراتور، کمتر شده است و همچنان ضربات نیز وجود دارند. علیفرکانس پایین 

همچنان منظم و متناوب  توربینهیدروارتعاشات ه این موضوع از علائم رفتارهای آشوبناک است. در نظر گرفت ک تواننمیمتناوب 

 برابر شده است. 5رادیان بر ثانیه، تقریبا  35با تعداد محدودی فرکانس است که دامنه در مقایسه با سرعت دورانی 

 
 y)ب( ارتعاشات ژنراتور در راستای                        x)الف( ارتعاشات ژنراتور در راستای                        

 
 yدر راستای  هیدروتوربین)د( ارتعاشات                    x)ج( ارتعاشات هیدروتوربین در راستای                         

 رادیان بر ثانیه 35 در سرعت دورانیژنراتور و هیدروتوربین  ارتعاشاتمودار زمانی (: ن7)شکل 
Figure (7): The vibrations time histories of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=35 rad/s, a) The generator rotor vibrations in 

x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine runner 

vibrations in y 
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 y)ب( ارتعاشات ژنراتور در راستای                           x)الف( ارتعاشات ژنراتور در راستای                          

     
 yدر راستای  هیدروتوربین)د( ارتعاشات                        x)ج( ارتعاشات هیدروتوربین در راستای                       

 رادیان بر ثانیه 45 در سرعت دورانیژنراتور و هیدروتوربین ارتعاشات (: نمودار زمانی 8)شکل 
Figure (8): The vibrations time histories of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=45 rad/s, a) The generator rotor vibrations in 

x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine runner 

vibrations in y 
 

 تحلیل ارتعاشات در حوزه فرکانس -2-3

لذا  دندارهای ارتعاشی ترکیبی از نوسانات مختلف هستند که هر یک از این نوسانات فرکانس مخصوص به خود را همه پاسخ

های موجود در د. برای محاسبه فرکانسنرا مشخص کن د ماهیت این نوساناتنتوانها میمحاسبه، بررسی و تحلیل این فرکانس

 آید.می دستهبنمودار طیف فرکانسی از آن  وشود استفاده می 19یک سیگنال ارتعاشی از تبدیل فوریه

 شده است.تعریف  (47)معادله  که درکند تبدیل می X(f) تابع فرکانسی در حوزه زمان را به x(t)تابع  فوریه، تبدیل

    2 ift

0
X f x t e dt


                                                                                                                       )47(  

خطی ضرایب فرکانس تحریک های غیرولی در سیستم استیک شامل فرکانس تحر های خطی پاسخ ارتعاشی معمولاًدر سیستم

های همچنین در سیستمنیز هستند.  (ها)زیر هارمونیک و ..... 3/1، 2/1( و ضرایب کسری ها.. )سوپر هارمونیکو . 4، 3، 2شامل 

بررسی نمود.  توانمی ها راآن ،دهند که با رسم نمودار طیف فرکانسیو آشوبناک نیز رخ می 20متناوب-های شبهخطی پاسخغیر

های مخصوص به خود را دارند که در طیف ی مانند چرخش قوسی نیز فرکانسهای دیگر مانند تشدید و همچنین اثراتپدیده

آمده در بخش قبلی، نمودارهای  دستهبهای ارتعاشی با اعمال تبدیل فوریه بر روی پاسخ بود. دنخواهفرکانسی قابل مشاهده 

همه این نمودارها، فرکانس مربوط  در اند.رسم شده (12)تا  (9) یهاشکلآمده است و در  دستهبطیف فرکانسی برای هر یک 

طیف فرکانسی ارتعاشات  (9)در شکل  .استقابل مشاهده است که در برخی موارد، بلندترین قله نیز  محوربه سرعت دورانی 

یف فرکانسی ارتعاشات ط 1yو  1xهای نموداررادیان بر ثانیه قابل مشاهده است. در  15و ژنراتور در سرعت دورانی  توربینهیدرو

مربوط  هرتز 979/0 . فرکانسهستند هرتز 389/2هرتز و  979/0 هایها مربوط به فرکانساند که دو قله بلند آنژنراتور رسم شده

مغناطیسی  وجود ندارد ولی در طیف فرکانسی نیروی کشنده توربینهیدروبه پدیده ژیروسکوپی است چون در طیف فرکانسی 

سیستم نیز این موضوع بررسی شده است که با حذف اثر  هایهمعادلدر حل عددی  در بخش بعدی نیز وجود دارند. همچنین

شد. از طرفی در نمودارهای زمانی بخش قبلی، نوسانات فرکانس ژیروسکوپی از معادلات، این فرکانس نیز از نمودارها حذف می

قله بلند بعدی آمده است.  وجودهبوسکوپی جا نیز ذکر شد در اثر چرخش قوسی و ژیرپایین مربوط به همین فرکانس بود که آن

های دور محور بقیه هارمونیک .رادیان بر ثانیه است 15 یعنیمحور معادل سرعت دورانی  که است هرتز 389/2 مربوط به فرکانس
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همچنین  .است های غالب، بسیار کمها در مقایسه با قلهو ژنراتور وجود دارند ولی دامنه آن توربینهیدرونیز در طیف فرکانسی 

ای از وجود آشوب در شوند که علامت و نشانهمشاهده می هرتز 30هرتز تا  20 تعداد زیادی فرکانس با دامنه کم در محدوده

که فرکانس مربوط به دور محور و  نداشدهسم ر 2yو  2xهای نموداردر  توربینهیدروطیف فرکانسی ارتعاشات  .سیستم هستند

 جهینت نیبه ا توانیهم م یزمان یاز نمودارها دهنده یک حرکت متناوب است. شاهده هستند و نشانهای آن قابل مهارمونیک

 ریتاث یروسکوپیعدم وجود اثر ژ ایحل عددی معادلات سیستم نیز این موضوع بررسی شده است که وجود  با توجه به .بردیپ

طیف فرکانسی ارتعاشات  رادیان بر ثانیه ندارند. 15ی در سرعت دوران نیتوربهیدروارتعاشات  یهافرکانس یبر رو یچندان

طیف فرکانسی  1yو  1xهای رنمودارسم شده است. در  (10)در شکل رادیان بر ثانیه  25و ژنراتور در سرعت دورانی  توربینهیدرو

مربوط  هرتز 654/0. فرکانس دندار هرتز 979/3 و هرتز 654/0 هایقله غالب در فرکانس 2که  دنشومیمشاهده  ژنراتور ارتعاشات

های ، قلههرتز 30هرتز تا  20. همچنین در محدوده است محورمربوط به سرعت دورانی  هرتز 979/3به اثر ژیروسکوپی و فرکانس 

در توربین هیدروید وجود آشوب در سیستم هستند. طیف فرکانسی ارتعاشات ؤادی با دامنه کم قابل مشاهده هستند که مزی

ید قابل مشاهده هستند و این موضوع مؤهای آن و هارمونیک محورکه فرکانس مربوط به دور  نداشدهرسم  2yو  2xهای نمودار

 اثر ژیروسکوپینیز مربوط به  هرتز 616/8 فرکانس همچنین زمانی هم گزارش شد. در نمودارهای یک حرکت متناوب است که قبلاً

ی این فرکانس دامنه مکانیکی بندبا حذف اثر آبکه  در حل عددی معادلات سیستم نیز این موضوع بررسی شده است است.

های فرکانس دور محور نیز در ارمونیکه ت.اس توربینهیدروی بر ارتعاشات کیبند مکانآب سزایهب ید تاثیرؤکه م یابدافزایش می

طیف  .ها در مقایسه با فرکانس دور محور خیلی کمتر استو ژنراتور وجود دارند ولی دامنه آن توربینهیدروهای ارتعاشات طیف

 1xهای نموداررسم شده است. در  (11)رادیان بر ثانیه در شکل  35و ژنراتور در سرعت دورانی توربین هیدرو فرکانسی ارتعاشات

فرکانس  .دندار هرتز 569/5 و هرتز 484/0 هایفرکانس قله غالب در 2که  دنشومیمشاهده  ژنراتور طیف فرکانسی ارتعاشات 1yو 

 . است محورمربوط به سرعت دورانی  هرتز 569/5ربوط به اثر ژیروسکوپی و فرکانس م هرتز 484/0
 

  
 y)ب( ارتعاشات ژنراتور در راستای                        x)الف( ارتعاشات ژنراتور در راستای                   

      
 yدر راستای  هیدروتوربین)د( ارتعاشات                     x)ج( ارتعاشات هیدروتوربین در راستای                 

 رادیان بر ثانیه 15 در سرعت دورانیژنراتور و هیدروتوربین  ارتعاشات(: طیف فرکانسی 9)شکل 
Figure (9): Vibration frequency spectrum of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=15 rad/s, a) The generator rotor vibrations 

in x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine 

runner vibrations in y direction 
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 yی )ب( ارتعاشات ژنراتور در راستا                          x)الف( ارتعاشات ژنراتور در راستای                      

     
 yدر راستای  هیدروتوربین)د( ارتعاشات                        x)ج( ارتعاشات هیدروتوربین در راستای                     

 رادیان بر ثانیه 25 در سرعت دورانیژنراتور و هیدروتوربین  ارتعاشات(: طیف فرکانسی 10)شکل 
Figure (10): Vibration frequency spectrum of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=25 rad/s, a) The generator rotor vibrations 

in x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine 

runner vibrations in y direction 

 
 y)ب( ارتعاشات ژنراتور در راستای                        x)الف( ارتعاشات ژنراتور در راستای                   

     
 yدر راستای  وربینهیدروت)د( ارتعاشات                      x)ج( ارتعاشات هیدروتوربین در راستای                

 رادیان بر ثانیه 35 در سرعت دورانیژنراتور و هیدروتوربین  ارتعاشات(: طیف فرکانسی 11)شکل 
Figure (11): Vibration frequency spectrum of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=35 rad/s, a) The generator rotor vibrations 

in x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine 

runner vibrations in y direction 
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بود ولی در سرعت  محورتر از قله مربوط به دور رادیان بر ثانیه، قله مربوط به اثر ژیروسکوپی بلند 25و  15های دورانی در سرعت

ن موضوع در نمودارهای زمانی نیز قابل تشخیص است چون با ای .استبلندتر  محوررادیان بر ثانیه، قله مربوط به دور  35دورانی 

تر خواهد بلند محورشود و به همین دلیل قله مربوط به دور افزایش سرعت دورانی، تاثیر عوامل دیگر مانند نابالانسی بیشتر می

ید وجود آشوب در سیستم که مؤدامنه کم قابل مشاهده هستند های زیادی با ، قلههرتز 30هرتز تا  20بود. همچنین در محدوده 

 محور که قله غالب مربوط به فرکانس دور نداشدهرسم  2yو  2xهای نموداردر  توربینهیدروهستند. طیف فرکانسی ارتعاشات 

 طورهمینمورد تایید است که این موضوع در نمودارهای زمانی نیز قابل تشخیص است.  و وجود یک حرکت متناوب کاملاً است

تاثیر چندانی بر روی  ژیروسکوپیاثر  وجود یا عدم وجود ی معادلات سیستم نیز این موضوع بررسی شده است کهدر حل عدد

 در طیف فرکانسی محورهای دور هارمونیکندارند.  رادیان بر ثانیه 35دورانی در سرعت  توربینهیدروهای ارتعاشات فرکانس

 .استهای غالب، بسیار کم ها در مقایسه با قلهآنو ژنراتور نیز وجود دارند ولی دامنه توربین هیدرو

های نمودارشده است. در  رسم (12)رادیان بر ثانیه در شکل  45و ژنراتور در سرعت دورانی  توربینهیدروطیف فرکانسی ارتعاشات 

1x  1وy  دندار هرتز 162/7 و هرتز 382/0 هایقله غالب در فرکانس 2که  دنشومیمشاهده ژنراتور طیف فرکانسی ارتعاشات .

این سرعت نیز، . در است محورمربوط به سرعت دورانی  هرتز 162/7 مربوط به اثر ژیروسکوپی و فرکانس هرتز 382/0فرکانس 

های متعددی که فرکانس، هرتز 30هرتز تا  20در محدوده  .است محورتر از قله مربوط به دور اثر ژیروسکوپی بلند قله مربوط به

های دورانی قبلی وجود داشتند، حضور ندارند ولی ممکن است همچنان آشوب در سیستم وجود داشته باشد که با در سرعت

 2yو  2xهای نموداردر  توربینهیدروطیف فرکانسی ارتعاشات  مشخص نمود. توانمیرا  آن ،بررسی نمودارهای زمانی و صفحه فاز

مورد تایید است که این  وجود یک حرکت متناوب کاملاًهمچنان و  است محورکه قله غالب مربوط به فرکانس دور  نداشدهرسم 

یز این موضوع بررسی شده است در حل عددی معادلات سیستم ن مچنانه موضوع در نمودارهای زمانی نیز قابل تشخیص است.

رادیان بر  45دورانی در سرعت  توربینهیدروهای ارتعاشات بر روی فرکانس چندانی تاثیر ژیروسکوپیاثر  وجود یا عدم وجودکه 

 ها درو ژنراتور نیز وجود دارند ولی دامنه آن هیدروتوربیندر طیف فرکانسی  محورهای دور هارمونیک طورینندارند. هم ثانیه

 .استهای غالب، بسیار کم مقایسه با قله

 
 y)ب( ارتعاشات ژنراتور در راستای                             x)الف( ارتعاشات ژنراتور در راستای                        

     
 yر راستای د هیدروتوربین)د( ارتعاشات                         x)ج( ارتعاشات هیدروتوربین در راستای                       

 رادیان بر ثانیه 45 در سرعت دورانیژنراتور و هیدروتوربین  ارتعاشات(: طیف فرکانسی 12)شکل 
Figure (12): Vibration frequency spectrum of the generator rotor and the hydroturbine runner at ω=45 rad/s, a) The generator rotor vibrations 

in x direction, b) The generator rotor vibrations in y direction, c) The hydroturbine runner vibrations in x direction, d) The hydroturbine 

runner vibrations in y direction 
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 صفحه فازارتعاشات به کمک نمودار  تحلیل -3-3

های دیگر هم ای زمانی و طیف فرکانسی از ابزارنموداره ءجز خطی بههای غیربرای مطالعه و تحلیل رفتار دینامیکی سیستم

های رفتار ،است. در نمودارهای صفحه فازیا فضای فاز  فاز ها نمودار صفحهترین آنرکاربردشود که مشهورترین و پاستفاده می

به راحتی و آشوبناک را  ناوبمت-شبهدینامیکی متناوبی مثل هارمونیک، سوپرهارمونیک، ساب هارمونیک و رفتارهای دیگری مثل 

 45و  35، 25، 15دورانی  هایسرعتدر  yو  xهای در جهت و ژنراتور توربینهیدرونمودارهای صفحه فاز  مشاهده کرد. توانمی

، هادر تمام سرعت توربینهیدرواز های صفحه فبه طور کلی نمودار داده شده است. نشان( 28( تا )13) هایشکل دررادیان بر ثانیه 

-شبهرفتارهای  ،های صفحه فاز ژنراتوردهند اما در نمودارهارمونیک را نشان می-ساب مونیک وهارهارمونیک، سوپر رفتارهای

نمودارهای صفحه فاز را برای ارتعاشات ژنراتور در سرعت دورانی ، (14و ) (13) هایشکل شوند.مشاهده میو آشوبناک  متناوب

رغم ظاهر مسیرهای فاز حول مراکز مختلفی در حال حرکت هستند که علی این نمودارها. در دندهمیرادیان بر ثانیه نشان  15

مشاهده  21با توجه به غیرخطی بودن معادلات سیستم، وجود چند نقطه تعادل ثابت همچنین و دنندار، ناپایداری هاآننامنظم 

کنند. این نوع مسیرها در صفحه فاز نشان دهنده رکت میح یا نقاط مراکزاین حول  ایدایره-شبهمسیرها  یهمه که دنشومی

های این رفتار وجود ها و نشانهنیز علامتوجود آشوب در سیستم است که در نمودارهای زمانی و فرکانسی ارتعاشات ژنراتور 

را نشان  یان بر ثانیهراد 15در سرعت دورانی  توربینهیدروصفحه فاز برای ارتعاشات  هاینمودار، (16( و )15)های داشت. شکل

که همه مسیرها حول یک مرکز در حال حرکت هستند. این نوع حرکت مسیرها در  دنشومیمشاهده  این نمودارهادر  .دهندمی

 ید رفتار هارمونیک است که این رفتار دینامیکی در نمودارهای زمانی و فرکانسی نیز قابل مشاهده بود.ؤصفحه فاز م

 

 
  رادیان بر ثانیه 15 در سرعت دورانی xدر جهت  ژنراتور ارتعاشات(: صفحه فاز 13)شکل 

Figure (13): The phase plane for the generator vibrations in x direction at ω=15 rad/s  
 

 
  رادیان بر ثانیه 15 در سرعت دورانی yدر جهت  (: صفحه فاز ارتعاشات ژنراتور14)شکل 

Figure (14): The phase plane for the generator vibrations in y direction at ω=15 rad/s 
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 رادیان بر ثانیه 15 در سرعت دورانی xدر جهت  هیدروتوربین(: صفحه فاز ارتعاشات 15)شکل 

Figure (15): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in x direction at ω=15 rad/s  
 

 
  رادیان بر ثانیه 15 در سرعت دورانی yدر جهت  هیدروتوربین(: صفحه فاز ارتعاشات 16)کل ش

Figure (16): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in y direction at ω=15 rad/s  
 

که وجود رفتار  شدهرسم ادیان بر ثانیه ر 25، صفحه فاز برای ارتعاشات ژنراتور در سرعت دورانی (18( و )17های )شکلدر 

وجود آشوب را تایید  همچنین وشود رفتار تصادفی محسوب نمیرغم ظاهر نامنظم، علی ودهند ای را نشان میدینامیکی پیچیده

ع توان دوره تناوب برای آن مشخص نمود که در صفحه فاز نیز همین موضوکند. در نمودارهای زمانی این سیستم هم نمیمی

های شود. البته حرکت مسیرها مشابه یکدیگر هستند ولی مانند رفتارهای هارمونیک، تکراری نیستند که این هم از ویژگیتایید می

در سرعت دورانی  هیدروتوربینصفحه فاز برای ارتعاشات  نمودارهای، (20( و )19) هایشکل یک رفتار دینامیکی آشوبناک است.

تر را رادیان بر ثانیه، رفتاری پیچیده 15که در مقایسه با صفحه فاز مربوط به سرعت دورانی دهند ن میرا نشارادیان بر ثانیه  25

دینامیکی  هایرفتاری نیستند ولی همه حول یک مرکز در حال حرکت هستند که نشان از وجود ر. مسیرها تکرادندهمینشان 

هم مشاهده  توربینهیدروینامیکی در نمودارهای زمانی و فرکانسی د هایرفتار. این نوع دنداررا هارمونیک -شبههارمونیک و 

  .استید این تحلیل در مورد صفحه فاز ؤمشوند که می



 127-156 /1404بهار  /شصت و یکشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(147) 

 
 رادیان بر ثانیه 25 در سرعت دورانی xدر جهت  (: صفحه فاز ارتعاشات ژنراتور17)شکل 

Figure (17): The phase plane for the generator vibrations in x direction at ω=25 rad/s  

 

 
 رادیان بر ثانیه 25 در سرعت دورانی yدر جهت  (: صفحه فاز ارتعاشات ژنراتور18)شکل 

Figure (18): The phase plane for the generator vibrations in y direction at ω=25 rad/s 

 

 
  رادیان بر ثانیه 25 در سرعت دورانی xدر جهت  هیدروتوربین(: صفحه فاز ارتعاشات 19)شکل 

Figure (19): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in x direction at ω=25 rad/s  

 



 لی سلیمانیع -پور...../ محمد فرخ ارتعاشات لیو تحل یکیالکترومکان یسازمدل
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 رادیان بر ثانیه 25 در سرعت دورانی yدر جهت  هیدروتوربین(: صفحه فاز ارتعاشات 20)شکل 

Figure (20): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in y direction at ω=25 rad/s  
 

وجود رفتار که شده  رسمرادیان بر ثانیه  35صفحه فاز برای ارتعاشات ژنراتور در سرعت دورانی  ،(22( و )21های )شکلدر 

های وجود آشوب انهقابل مشاهده است. وجود مسیرهای غیرتکراری که تصادفی و ناپایدار نیستند از علائم و نش هاآنآشوبناک در 

های متعدد در طیف فرکانسی و عدم وجود دوره تناوب در نمودارهای . وجود فرکانسدنشومیاست که در این نمودارها مشاهده 

صفحه فاز  ،(24( و )23)های شکلهای رفتار آشوبناک است که در نمودارهای این سیستم نیز وجود داشتند. در زمانی از نشانه

و همه مسیرها حول یک مرکز در حال حرکت  دندهمیرفتاری هارمونیک را نشان  کهرسم شده توربین هیدروبرای ارتعاشات 

های های محدود در طیف فرکانسی و متناوب بودن نمودار زمانی از علائم چنین رفتاری است که در بخشهستند. وجود فرکانس

 قبلی مشاهده گردید.

وجود  که شدهرسم  (26و ) (25) هایشکلرادیان بر ثانیه در  45نمودارهای صفحه فاز برای ارتعاشات ژنراتور با سرعت دورانی 

یا نقطه  مسیرهای غیرتکراری که تصادفی و ناپایدار نیستند ولی حول یک مرکز. استمشاهده قابل  هاآنمتناوب در -رفتار شبه

ها در این شکل اند کهنزدیک شده به هم توان گفت نقاط تعادلو یا می با ظاهری منظم در حال حرکت هستند تعادل ثابت

دار منظم است ولی مسیرها ومتناوب است که ظاهر نم-این نوع صفحه فاز مربوط به رفتار دینامیکی شبه. دنشومیمشاهده 

رفتار آشوبناک  ازها کمتر های هارمونیک هستند ولی پیچیدگی آنتر از پاسخمتناوب پیچیده-های شبهتکراری نیستند. پاسخ

ر ارتعاشات ژنراتور است که با افزایش سرعت دورانی این اتفاق ها داست. دلیل این موضوع به خاطر غالب شدن برخی فرکانس

هارمونیک را نشان  کاملاًرسم شده که رفتاری  توربینهیدرو، صفحه فاز برای ارتعاشات (28)و  (27) هایشکلرخ داده است. در 

 داده است. که با توجه به افزایش سرعت دورانی و غالب شدن یک فرکانس، این رفتار دینامیکی رخ دندهمی

 
 رادیان بر ثانیه 35 در سرعت دورانی xدر جهت  ور(: صفحه فاز ارتعاشات ژنرات21)شکل 

Figure (21): The phase plane for the generator vibrations in x direction at ω=35 rad/s  
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 رادیان بر ثانیه 35 در سرعت دورانی yدر جهت  (: صفحه فاز ارتعاشات ژنراتور22)شکل 

Figure (22): The phase plane for the generator vibrations in y direction at ω=35 rad/s 

 
 رادیان بر ثانیه 35 در سرعت دورانی x(: صفحه فاز ارتعاشات هیدروتوربین در جهت 23)شکل 

Figure (23): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in x direction at ω=35 rad/s  

 
 رادیان بر ثانیه 35 در سرعت دورانی yعاشات هیدروتوربین در جهت (: صفحه فاز ارت24)شکل 

Figure (24): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in y direction at ω=35 rad/s  
 

 نیروی کشنده مغناطیسی ژنراتورتحلیل  -3-4

 با توجه به اهمیت ویژه  هستند. هیدروتوربین و ژنراتورارتعاشات در  جادیا یاصل لیاز دلا یکیو مکان یسیالکترومغناط یروهاین

طیف  نمودارهای زمانی وصورت به مقدار این نیرو هاینوسانین بخش در ا ی در رفتار دینامیکی سیستم،سیکشنده مغناطنیروی 

 شده است. فرکانسی بررسی 
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 رادیان بر ثانیه 45 در سرعت دورانی xدر جهت  (: صفحه فاز ارتعاشات ژنراتور25)شکل 

Figure (25): The phase plane for the generator vibrations in x direction at ω=45 rad/s  

 
 ثانیه رادیان بر 45 در سرعت دورانی yدر جهت  (: صفحه فاز ارتعاشات ژنراتور26)شکل 

Figure (26): The phase plane for the generator vibrations in y direction at ω=45 rad/s 

 
 رادیان بر ثانیه 45 در سرعت دورانی xدر جهت  هیدروتوربین(: صفحه فاز ارتعاشات 27)شکل 

Figure (27): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in x direction at ω=45 rad/s  
 

 شیدایپ سبب گشته و ییدر فاصله هوا یسیمغناط دانیهم خوردن م هب باعث کنواخت،یت کروتور در اثر عدم حر یخروج از مرکز

 یبرا تواند عاملی خطرناکخود می که شدهنوسانات بزرگ  تولیدباعث شده و  بین روتور و استاتور یسیمغناط کشنده یروهاین

حرکات  ،روتور ستمیپاسخ سدر  سرعت دوران شیافزا باو  قابل توجه است واین نیرد که ندهینشان م جی. نتاباشد سیستم تهدید

 .کندایجاد میرا  وبناکو آش یتناوب-شبه
 



 127-156 /1404بهار  /شصت و یکشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(151) 

 
  رادیان بر ثانیه 45 در سرعت دورانی yدر جهت  هیدروتوربین(: صفحه فاز ارتعاشات 28)شکل 

Figure (28): The phase plane for the hydroturbine runner vibrations in y direction at ω=45 rad/s  

 

 نمودار زمانی  -3-4-1

. ظاهر نامنظم توان دریافت که ظاهری سینوسی و نامنظم داردی( م32( تا )29) هایدر شکل با بررسی کلی نمودارهای زمانی

تواند از علائم آشوب است و به همین دلیل وجود آشوب در ارتعاشات ژنراتور میم وجود دوره تناوب مشخص، این نمودارها و عد

نیروی  رادیان بر ثانیه، دامنه 45به  15ی با افزایش سرعت دوران محور از جرم یوجود نابالانسبا توجه به ناشی از این نیرو باشد. 

یابد. از طرفی چون نیروی کشنده مغناطیسی تابعی از ع دامنه ارتعاشات روتور افزایش میگریز از مرکز ناشی از نابالانسی و بالطب

یابد. به بیان دیگر با افزایش سرعت دوران، ارتعاشات نوسان این نیرو هم افزایش میاست، دامنه  )y1x,1( روتورهای نوسان دامنه

مغناطیسی  ی کشندهشود که این موضوع باعث افزایش نیروو روتور میبین استاتور  سیستم افزایش یافته و باعث کمتر شدن فاصله

تاثیر فرکانس)های(  مربوط به ارتعاشات مکانیکی روتور، یهاعلاوه بر فرکانسمغناطیسی،  کشنده شود. با افزایش نیرویمی

 گردد.س باعث ایجاد مدولاسیون مییابد که ترکیب این دو فرکانی نیز در ارتعاشات ژنراتور افزایش میسیمغناط یروینمربوط به 

 ها در بخش بعدی رسم شده است.تر نوسانات موجود در این نمودارها، طیف فرکانسی آنبرای بررسی دقیق

 

 طیف فرکانسی  -3-4-2

( تا 33های )ها در شکلنیروی کشنده مغناطیسی، طیف فرکانسی آن هاینوسانهای موجود در برای تحلیل و بررسی فرکانس

 ( رسم شده است. 36)

 
   رادیان بر ثانیه 15 در سرعت دورانی نیرو کشنده مغناطیسی ینمودار زمان(: 29)شکل 

Figure (29): The time histories of unbalanced magnetic pull at ω=15 rad/s  



 لی سلیمانیع -پور...../ محمد فرخ ارتعاشات لیو تحل یکیالکترومکان یسازمدل
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   رادیان بر ثانیه 25 در سرعت دورانی نیرو کشنده مغناطیسی ینمودار زمان(: 30)شکل 

Figure (30): The time histories of unbalanced magnetic pull at ω=25 rad/s  

 
 انیهرادیان بر ث 35 در سرعت دورانی نیرو کشنده مغناطیسی ینمودار زمان(: 31)شکل 

Figure (31): The time histories of unbalanced magnetic pull at ω=35 rad/s  

 
  رادیان بر ثانیه 45 در سرعت دورانی نیرو کشنده مغناطیسی ینمودار زمان(: 32)شکل 

Figure (32): The time histories of unbalanced magnetic pull at ω=45 rad/s  
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     yدر راستای  کشنده مغناطیسی نیروی)ب(           xدر راستای  نیروی کشنده مغناطیسی)الف(              

  رادیان برثانیه 15 نیروی کشنده مغناطیسی در سرعت دورانی طیف فرکانسی(: 33)شکل 

Figure (33): Frequency spectrum of unbalanced magnetic pull at ω=15 rad/s, a) The unbalanced magnetic pull in x direction, b) The 
unbalanced magnetic pull in y direction 

 

 
     yدر راستای  نیروی کشنده مغناطیسی)ب(           xدر راستای  نیروی کشنده مغناطیسی)الف(                

  رادیان برثانیه 25 نیروی کشنده مغناطیسی در سرعت دورانی طیف فرکانسی(: 34)شکل 

Figure (34): Frequency spectrum of unbalanced magnetic pull at ω=25 rad/s, a) The unbalanced magnetic pull in x direction, b) The 

unbalanced magnetic pull in y direction 

 
     yدر راستای  نیروی کشنده مغناطیسی)ب(           xدر راستای  نیروی کشنده مغناطیسی)الف(                   

  رادیان برثانیه 35 روی کشنده مغناطیسی در سرعت دورانینی طیف فرکانسی(: 35)شکل 

Figure (35): Frequency spectrum of unbalanced magnetic pull at ω=35 rad/s, a) The unbalanced magnetic pull in x direction, b) The 
unbalanced magnetic pull in y direction 

 



 لی سلیمانیع -پور...../ محمد فرخ ارتعاشات لیو تحل یکیالکترومکان یسازمدل

(154) 

 
     yدر راستای  نیروی کشنده مغناطیسی)ب(            xدر راستای  شنده مغناطیسینیروی ک)الف(                 

  رادیان برثانیه 45 نیروی کشنده مغناطیسی در سرعت دورانی طیف فرکانسی(: 36)شکل 

Figure (36): Frequency spectrum of unbalanced magnetic pull at ω=45 rad/s, a) The unbalanced magnetic pull in x direction, b) The 

unbalanced magnetic pull in y direction 

 

های آن و همچنین فرکانس ، هارمونیکمحورشامل فرکانس گردش  دنشومیهای مهمی که در این نمودارها مشاهده فرکانس

های چرخش قوسی است که این فرکانس در ارتعاشات ژنراتور نیز وجود داشت. همچنین فرکانسمربوط به اثر ژیروسکوپی و 

 نظمی در نمودارهای زمانی هستند.بیکه عامل وجود  دندارکم در این نمودارها وجود  هایدامنهمتعدد دیگری با 

 

 گیرینتیجه -4

ها یابی این مجموعهآبی از جمله مسائل با اهمیت در تحلیل عملکرد و عیب-های برقتوربین و ژنراتور در نیروگاههیدروارتعاشات 

توربین و ژنراتور به صورت کوپل هیدروسازی آن، در این مقاله مدل ترو تحلیل دقیقتر کامل. به همین منظور برای بررسی هستند

اثر ژیروسکوپی  ای و همچنین، نیروی اصطکاک و ضربهبندهاآب و هایاتاقان نیروهای غیرخطی تاثیر همزمانانجام شده است و 

ها انجام شده و حل عددی آنحاکم بر سیستم، های همعادللحاظ شده است. پس از استخراج  برای اولین بارو چرخش قوسی 

توربین و ژنراتور رسم شده است. تحلیل و بررسی این نمودارها نشان دهنده هیدرونمودارهای زمانی ارتعاشات صورت بهپاسخ 

، تر. برای تحلیل دقیقهستندهای دورانی متناوب و آشوبناک در برخی سرعت-وجود رفتارهای پیچیده دینامیکی مانند شبه

در نمودارهای طیف فرکانسی، توربین و ژنراتور رسم شده است. هیدرویف فرکانسی و صفحه فاز نیز برای ارتعاشات نمودارهای ط

های آن مشاهده شد. همچنین فرکانسی مربوط به اثر ژیروسکوپی و چرخس قوسی در و هارمونیک محورهای گردش فرکانس

کند. همچنین در نمودارهای طیف ، این فرکانس هم تغییر میرمحوطیف فرکانسی ژنراتور مشاهده گردید که با تغییر دور 

در ارتعاشات . دنکنمیکه وجود رفتار آشوبناک را تایید  ندمشاهده شد نیز های متعدد دیگری با دامنه کمفرکانسی ژنراتور، فرکانس

توربین هیدروکوپل  سازیمدلجه به طور با توو همین مشاهده شد هارمونیک-دینامیکی هارمونیک و شبهتوربین، رفتارهای هیدرو

های جدید شود که باعث ایجاد فرکانستوربین هم مشاهده میهیدروبر روی  ژیروسکوپی متقابل ها اثردر برخی سرعت ،و ژنراتور

 نیتوربروهید یفرکانس طیف یهابا توجه به نمودار یاز طرف یابدبند مکانیکی کاهش میها با توجه به وجود آبشود و دامنه آنمی

ولی در ارتعاشات ژنراتور،  شودیکمتر م نیتوربهیدرو یکینامیرفتار د یرو یروسکوپیژ دهیپد ریسرعت دوران، تاث شیبا افزا

توان نتیجه گرفت که وجود های انجام گرفته، میها و تحلیلمتناوب و آشوبناک اتفاق افتاد. با توجه به بررسی-رفتارهای شبه

، دنشومیمتناوب و آشوبناک -ای مانند شبهثر ژیروسکوپی در ژنراتور باعث رفتارهای دینامیکی پیچیدهچرخش قوسی و بالطبع ا

. همچنین شودتوربین میهیدرو اضافی در ارتعاشات جانبیهای هارمونیک بند مکانیکی باعث کاهش دامنهطور وجود آبهمین

توان شود که میایش آن باعث کاهش پیچیدگی رفتار دینامیکی ماشین میتغییر سرعت دورانی بر این رفتارها تاثیرگذار بوده و افز

یابی های دقیق برای عیباین تحلیلهایی استفاده نمود. از طرفی از این نتیجه برای پرهیز از رخ دادن آشوب در چنین سیستم

با توجه به تاثیر پارامترهای ، نخواهد شدهای جدید باعث سردرگمی به کمک آنالیز ارتعاشات نیز مفید خواهد بود و وجود فرکانس



 127-156 /1404بهار  /شصت و یکشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(155) 

 هاسیستمتوان از آن در طراحی و ساخت این .... به میزان ارتعاشات ماشین، می و بندییاتاقانهای هندسی نظیر ابعاد و فاصله

باعث تولید  تواند به کنترل ارتعاشات ماشین در شرایط مختلف کمک کند کهاستفاده کرد. تحلیل و بررسی رفتار دینامیکی می

 شود.برق با کیفیت و پایدار می

شود که باعث افزایش بازده توربین نیز جلوگیری میهیدروهمچنین با جلوگیری از ارتعاشات آشوبناک، از آسیب دیدن ژنراتور و 

ی خطا صیخکارآمد در تش اریبس یهااز روش یکشود. با توجه به این که یماشین در عملیات تولید برق و کاهش توقف آن می

 لیتحل واغلب خطاها  صیقادر به تشخ یبه خوب که استاستاتور  یفازها انیجر وستهیپ یبررس یکیالکتر یموتورهاژنراتور و 

 برد.های اضافی در جریان ژنراتور پیها، نویزها و هارمونیکتوان به تاثیر ارتعاشات به ایجاد فرکانس، میاستآن  یمشخصه فرکانس

ولی به دلیل نامنظمی آن و اینکه قابل شود دینامیکی است که ناپایداری محسوب نمی هایحرکتنوعی از  ارتعاشات آشوبناک

تواند اثرات مخربی بر روی سیستم گردد. البته افزایش شدت ارتعاشات آشوبناک میاز آن پرهیز می ، معمولاًیستبینی نپیش

آشوبناک برای سیستم مضر گردد. با توجه به اینکه وجود ارتعاشات  داشته باشد و همچنین باعث ایجاد ناپایداری در مجموعه

 ها نیز اجتناب کرد.توان از برخی ناپایداریاست با جلوگیری از رخداد آن می
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