
 

101 

 

فناوری و مهندسی علوم، رد پژوهش فصلنامه   

1405 تابستان، 2شماره  12دوره   

101-118صفحات   

Print ISSN: 2476-5082 

www.uctjournals.com 

 

 ای مبتنی بر سیستم الکتروپنوماتیکیسازی انتقال قدرت تسمهبهینه

 مورد پژوهی: ایرکولرهای واحد متانول پتروشیمی فن آوران
 

 3دهامنصور خلیفه ز، 2، محمد شارعی*1 پرویز مهبودی
 Mehboodi.1983@gmail.com   )نویسنده مسئول( رانیااهواز،  ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام ،یمعمار یپژوهشگر دکتر*1

 Moh.sharee@mail.ir                رانیا، ماهشهر ،اسلامی ، دانشگاه آزادماهشهر، واحد  شیمی گروه اریاستاد2

     Mansour.kh@gmail.com رانی، اماهشهر،یآزاد اسلام ، دانشگاهماهشهرواحد پتروشمی،  ،مهندسی شیمی3

 

 

 چکیده

های محوری ایرکولرهای صنعتی به دلیل دو عامل اصلی، یعنی شوک ناشی از ای در فنهای انتقال قدرت تسمهسیستم

ها موجب لغزش، اتلاف شوند. این پدیدهطور مکرر دچار خرابی میبهو چرخش معکوس آزاد پس از توقف،  اندازی مستقیمراه

دهند. شدت کاهش میرا به هاها شده و شاخص میانگین زمان بین خرابیحرارتی، خستگی تسمه و انتقال ارتعاش به یاتاقان

آوران متانول پتروشیمی فنای است و با رویکرد مطالعه موردی در ایرکولرهای واحد توسعه، پژوهش حاضر از نوع کاربردی
سازی شده که از سه مؤلفه اصلی انجام شده است. در این پژوهش یک سیستم کنترل الکتروپنوماتیکی یکپارچه طراحی و پیاده

پنوماتیکی ، کن مکانیکیاندازی، مکانیزم قفلجهت کنترل تدریجی ولتاژ و کاهش گشتاور راه انداز نرمتشکیل شده است: راه

ری از چرخش معکوس آزاد شافت، و پین آلومینیومی با منطق کنترلی مبتنی بر تشخیص دور صفر. عملکرد جهت جلوگی
سیستم پیشنهادی در شرایط عملیاتی واقعی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج تحلیل قبل و بعد از اجرا نشان داد که سیستم 

 توجهرخش معکوس جلوگیری نموده و موجب افزایش قابلاندازی را حذف کرده، از چطور کامل شوک راهشده بهطراحی

های نگهداری و تعمیر ها و کاهش هزینه، بهبود ایمنی عملیاتی، افزایش عمر مفید تسمه و یاتاقان هامیانگین زمان بین خرابی

تواند پنوماتیکی می، اندازی و قفل مکانیکیدهد که رویکرد ترکیبی کنترل نرم راههای این پژوهش نشان میشده است. یافته
 .کار گرفته شودهای مشابه صنایع پتروشیمی بهتعمیم در فنعنوان راهکاری مؤثر و قابلبه

انداز نرم، ، موردپژوهی صنعتی، ای، سیستم الکتروپنوماتیکی، چرخش معکوس، راهسیستم انتقال قدرت تسمه واژگان کلیدی:

 آورانپتروشیمی فن
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 مقدمه. 1  

کننده هوایی از ارکان حیاتی در حفظ پایداری و راندمان فرایندهای ترمودینامیکی در صنایع های خنکتجهیزات دوار و سیستم
(. در این تجهیزات، 1۸، ص. 2022روند )طاهری و همکاران، ویژه در واحدهای تولید متانول، به شمار میپتروشیمی، به

ای صرفه بودن و قابلیت جذب ارتعاشات، کاربرد گستردهبهپذیری، مقرونل انعطافای به دلیهای انتقال قدرت تسمهسیستم

های دینامیکی، شرایط محیطی و نوسانات عملیاتی ها همواره تحت تأثیر تنشدارند. با این وجود، قابلیت اطمینان این سیستم

گردد )جکسون و ای مکرر اجزای مکانیکی میهقرار دارد که در صورت عدم کنترل دقیق، منجر به استهلاک زودرس و خرابی
های محوری صنعتی، پدیده چرخش های آیرودینامیکی ذاتی در فنهای اساسی و پدیدهیکی از چالش (.10۴، ص. 2021لی، 

های مجاور، موجب دهد که جریان هوای طبیعی محیط یا مکش ایجادشده توسط فنمعکوس است. این پدیده زمانی رخ می

های (. ارزیابی ریسک۶۴، ص. 2020ی فنِ خاموش در جهت عکسِ دورانِ نامیِ موتور شود )اندرسون، نه پروانهچرخش آزادا
گردد؛ اما در خود و در حالت توقف کامل تجهیز منجر به آسیب فوری نمیخودیدهد که چرخش معکوس بهبحرانی نشان می

های مکانیکی مخربی را به سیستم انتقال طرات ایمنی بحرانی و تنشاندازی مجدد الکتروموتور و عملیات نگهداری، خزمان راه

شده بر روی علل خرابی قطعات ای انجامهای ریشهبر اساس تحلیل (.1، ص. 1۴01کند )سلیمی و رضایی، قدرت تحمیل می

اعمال بار  ی مخرب دینامیکی است؛ این چرخه باهای صنعتی، پدیده چرخش معکوس آغازگر یک چرخهمکانیکی در فن
ی استارت الکتروموتور در خلاف جهت چرخش پروانه آغاز شده، به سرعت به تخریب و پارگی ای ناگهانی در لحظهضربه

بر 2، ص. 1۴02رسد )علوی و همکاران، ها به اوج خود میگردد و در نهایت با خرابی زودرس یاتاقانها منجر میتسمه (. علاوه 

اندازی را به شدت افزایش داده و موجب تشدید این اندازی مستقیم، پیک گشتاور راهتی مانند راههای سناین، استفاده از روش
، ص. 201۹ها است )پترسون، شود که نتیجه مستقیم آن افت شدید شاخص میانگین زمان بین خرابیهای مکانیکی میتنش

ی ایمنی عملیاتی، جایگزینی رویکردهای سنتی با های مکانیکی و ارتقاها، حذف تنشبه منظور غلبه بر این چالش (.212

سازی و ارزیابی یک سیستم یکپارچه های کنترل یکپارچه و هوشمند ضروری است. پژوهش حاضر به طراحی، پیادهسیستم

 اندازپنوماتیکی جهت ممانعت از چرخش معکوس و سیستم راه، کن مکانیکیپردازد که از ترکیب یک قفلالکتروپنوماتیکی می
ای خرابی اندازی تشکیل شده است. هدف نهایی این سیستم، حذف کامل علل ریشهنرم جهت کنترل شیب ولتاژ و گشتاور راه

اندازی مستقیم است که های راهای ناشی از استارت معکوس و تنشسازی بارهای ضربههای محرک از طریق خنثیتسمه

طور چشمگیری ارتقا بخشد )احمدی و ها و موتور را بهها، یاتاقانپولی ها،شود طول عمر قطعات اعم از تسمهبینی میپیش
های کنندهصورت میدانی و به عنوان یک موردپژوهی در خنک(. در این مقاله، عملکرد سیستم مذکور به۵، ص. 1۴02کمالی، 

 آوران مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است.هوایی واحد متانول پتروشیمی فن

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش. 2

کنند. های هوایی، نقش حیاتی در پایداری فرآیندهای حرارتی واحدهای پتروشیمی ایفا میکنندهویژه خنکتجهیزات دوار، به

بپذیرد که به دلیل ماهیت انعطافای انجام میهای تسمهدر این تجهیزات، انتقال قدرت غالباً از طریق سامانه برا ر پذیر خود، در 

ها، پدیده چرخش معکوس های بنیادین در این سامانههای مکانیکی حساس هستند. یکی از چالشبارهای دینامیکی و تنش
است که ریشه در مبانی آیرودینامیکی دارد. هنگامی که موتور الکتریکی خاموش است، جریان هوای محیطی یا مکش ناشی از 

آغاز به کار موتور الکتریکی در حالی که پروانه  شود.ها در جهت مخالف میوانههای مجاور، باعث چرخش آزادانه پرفعالیت فن

ای سرآغاز یک چرخه کند. این بار ضربهای و گشتاور گذارای بسیار شدید ایجاد میدر حال چرخش معکوس است، یک بار ضربه
شود. در خواص مکانیکی الاستومرها می ها، تولید حرارت موضعی و افتمخرب است؛ ابتدا باعث لغزش شدید تسمه روی پولی

گردد. راهکار ها میهای کششی ناگهانی منجر به خستگی زودرس تسمه و انتقال ارتعاشات مخرب به یاتاقانپی آن، تنش

کن پنوماتیکی با انداز نرم است. قفلپنوماتیکی با سامانه راه-کن مکانیکییکپارچه برای مهار این چرخه، ترکیب یک قفل

انداز نرم نیز کند و سامانه راهدر زمان توقف، از چرخش آزادانه محور جلوگیری میآلومینیومی فاده از نیروی فنر و یک پین است
های مکانیکی زمان شروع به کار را به اندازی، گشتاور را به صورت تدریجی اعمال کرده و تنشبا کنترل ولتاژ و جریان راه
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سازی های بهینههای انتقال قدرت و روشلعات متعددی به بررسی عوامل تخریب در سامانهمطااز این رو  رساند.حداقل می

( نشان دادند که اعمال بارهای متغیر و 2021ها، سیلوا و سانتوس )اند. در زمینه تحلیل خرابی تسمهتجهیزات دوار پرداخته

ای است و حذف این بارهای گذرا نتقال قدرت تسمههای اای، عامل اصلی خستگی و سایش زودرس در سامانهگشتاورهای ضربه

( اثر 2022های آیرودینامیکی، وانگ و لی )تواند عمر مفید تسمه را تا سه برابر افزایش دهد. همچنین در حوزه بررسی پدیدهمی
ن وقوع این اندازی مستقیم موتور در زماسازی کردند و دریافتند که راههای جریان محوری مدلچرخش معکوس را در فن

کند که فراتر از آستانه تحمل طراحی استاندارد های برشی شدیدی را به محور و اجزای متصل به آن وارد میپدیده، تنش

های اندازهای نرم را بر کاهش تنش( تأثیر استفاده از راه2020در خصوص راهکارهای کنترلی، کومار و سینگ ) تجهیزات است.
اندازی، ورهای القایی بررسی کردند. نتایج این پژوهش اثبات کرد که کنترل شیب ولتاژ در زمان راهمکانیکی و الکتریکی در موت

ها را به شکل چشمگیری کاهش ها و تسمههای وارده به کوپلینگاندازی را به صورت خطی مهار کرده و شوکگشتاور راه

آلات دوار سنگین، عملکرد قابلیت اطمینان ماشینای پیرامون ( در مطالعه2023دهد. از سوی دیگر، چن و ژانگ )می

های درگیری مکانیکی که با هوای فشرده کن پنوماتیکی را ارزیابی کردند و نشان دادند که استفاده از مکانیزمهای قفلسامانه
ی ناخواسته پیش از هاها برای مهار حرکتترین روششوند، به دلیل سرعت عمل بالا و استهلاک پایین، یکی از ایمنکنترل می

دهد که تاکنون پژوهش جامعی به های یادشده، مرور پیشینه نشان میهای ارزشمند در زمینهبا وجود بررسی اندازی است.راه

ای خرابی اندازهای نرم( جهت حذف ریشههای مکانیکی با راهکنهای الکتروپنوماتیکی )ترکیب قفلسازی سامانهیکپارچه
ا هدف کنندهبا پدیده چرخش معکوس در خنکها و مقابله تسمه ب های هوایی صنایع پتروشیمی نپرداخته است. پژوهش حاضر 

 پردازد.پر کردن این خلأ علمی و کاربردی، به توسعه و ارزیابی این سامانه یکپارچه در واحد متانول می

 . منبع : نگارندگانانجام شده  یهاپژوهش نیتریدیاز کل یاخلاصه:  1جدول 

سال  محور کلیدی نتایج و دستاورد

 انتشار

 عنوان پژوهش نویسندگان

کن در های قفلاثبات اثربخشی سیستم

توقف کامل محور و جلوگیری از 

چرخش آزادانه پیش از استارت؛ کاهش 
 .چشمگیر استهلاک مکانیکی

های مکانیزم

 کن پنوماتیکیقفل

های ارزیابی کارایی مکانیزم چن و ژانگ 2023

کن پنوماتیکی در تجهیزات قفل

 دوار صنعتی

اندازی موتور حین نشان دادند راه
چرخش معکوس، گشتاور گذارایی تا سه 

کند که برابر گشتاور نامی ایجاد می

عامل اصلی تنش در محور و قطعات 

 .است

های برشی و تنش
 چرخش معکوس

سازی آیرودینامیکی مدل وانگ و لی 2022
ز چرخش های برشی ناشی اتنش

 های محوریمعکوس در فن

اثبات کردند ترکیب سیستم مهار 

انداز نرم، نرخ پارگی مکانیکی با راه
ها را کاهش داده و قابلیت تسمه

شدت افزایش اطمینان کل سیستم را به

 .دهدمی

سازی مهار یکپارچه

انداز مکانیکی و راه
 نرم

پاتل و  2021

 دسای

بین ارزیابی ارتقاء میانگین زمان 

 در ایرکولرهای صنعتی هاخرابی

مشخص شد بارهای شوک ناشی از 

استارت ناگهانی، موجب لغزش ریز، 

تولید حرارت موضعی و افت شدید 
خواص الاستومرها شده و عمر تسمه را 

ها خستگی تسمه

تحت بارهای 

 ایضربه

سیلوا و  2021

 سانتوس

های بررسی رفتار خستگی تسمه

قدرت تحت بارهای متغیر انتقال 

 ایو ضربه
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 .دهدکاهش می

اعمال شیب ولتاژ تدریجی توسط 

های مکانیکی انداز نرم، تنشراه

اندازی را مهار کرده و نرخ خرابی راه

طور چشمگیری بهبود ها را بهیاتاقان
 .بخشدمی

کنترل گشتاور با 

 اندازهای نرمراه

کومار و  2020

 سینگ

سازی کنترل گشتاور در بهینه

موتورهای القایی صنعتی با 

 اندازهای نرماستفاده از راه

 شکاف پژوهشی و نوآوری مقاله. 3

. منبع : اندهای پیشین هر یک بخشی از مسئله را پوشش دادهدهد پژوهشمرور ادبیات نشان می:  2جدول 

 نگارندگان

 خلأ موضوع پژوهش
Silva & Santos (2021) خستگی تسمه windmilling  لحاظ نکردهرا 

Wang & Li (2022) راهکار کنترلی ارائه نداده چرخش معکوس 
Kumar & Singh (2020) soft starter قفل مکانیکی را ترکیب نکرده 

Patel & Desai (2021) محیط پتروشیمی را اعتبارسنجی نکرده سازی جزئییکپارچه 

با توالی کنترلی  soft starterهیچ پژوهشی تاکنون یک سیستم یکپارچه الکتروپنوماتیکی دولایه )قفل +  شکاف مشخص:

سازی و در ایرکولرهای پتروشیمی طراحی، پیاده shock startو  windmillingهماهنگ( را برای حذف همزمان 
 اعتبارسنجی میدانی نکرده است.

 تعریف دقیق نوآوری. 3.1

 : قابل بیان است سه لایهنوآوری این پژوهش در 

که  منطق کنترلی واحد+ قفل پنوماتیکی( در یک  soft starterترکیب دو سیستم مستقل ) :طرح یکپارچگی  ؛ لایه اول

 کند.ها را بدون دخالت اپراتور تضمین میشود و تعامل زمانی دقیق بین آناجرا می PLCتوسط 

شده از طریق )تأیید صفر مطلقشرط آزادسازی قفل، رسیدن سرعت محور به  : مبتنی بر حالت منطق درگیری ؛لایه دوم 

 دهد:بندی ثابت. این مکانیزم، دو حالت خطر را همزمان پوشش می( است، نه زمانPLCسیگنال سرعت 
ACTIVE Lock ⇒0  < shaftω →Windmilling  

RELEASE Lock ⇒ ON Starter Soft → 0 = shaftω Shock→ Start 
رجه سانتیگراد، گازهای خورنده، نیاز به د ۵۵ - 2دمای  تطبیق سیستم با محیط پتروشیمی ) : لایه سوم ؛ بافت کاربردی

SIL کند.مشخص( که الزامات طراحی متمایزی نسبت به کاربردهای عمومی ایجاد می 

 ادعای نوآوری قابل دفاع .3.2

 طراحیها در یک اند، ترکیب آنصورت مجزا در ادبیات فنی مستند شدههای پنوماتیکی بهو قفل soft starterدر حالی که 
کنترلی بسته با منطق درگیری مبتنی بر حالت سرعت، برای کاربردهای ایرکولر در محیط پتروشیمی، تاکنون در منابع علمی 

سازی منطق کنترلی برای سازی سیستم و بومییکپارچه گزارش نشده است. نوآوری این پژوهش نه در اختراع اجزاء، بلکه در
 ( نهفته است.start shockو  windmillingشده )حذف همزمان دو مود خرابی شناخته

 . روش پژوهش4

 . رویکرد و طرح کلی پژوهش4.1

آوران در واحد متانول مجتمع پتروشیمی فن موردپژوهی میدانیبوده و در قالب یک  تجربی،کاربردیپژوهش حاضر از نوع 

 یافته است:ای سازمانمرحلهانجام شده است. چارچوب کلی پژوهش بر اساس یک چرخه پنج



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 101-118، صفحات 1405 تابستان، 2، شماره 12دوره 

10۵ 

 

 های غالب خرابی در سیستم انتقال قدرت ایرکولرها: تعیین حالت شناسایی مسئله .1

 : کشف عوامل اصلی بروز خرابی ایتحلیل علت ریشه .2

 عه مداخلات مکانیکی و الکتریکی مبتنی بر نتایج تحلیل: توس طراحی راهکار .3

 ۵00۹و  ۴003: نصب سیستم یکپارچه الکتروپنوماتیکی بر روی ایرکولرهای  سازیپیاده .۴

 های قابلیت اطمینان: سنجش اثربخشی مداخلات از طریق مقایسه شاخص ارزیابی نتایج .۵

 . جامعه و نمونه پژوهش4.2

آوران است. ای ایرکولرهای واحد متانول مجتمع پتروشیمی فنهای انتقال قدرت تسمهسیستمجامعه آماری این پژوهش شامل 
عنوان باشد که به دلیل بالاترین نرخ خرابی تکرارشونده، بهمی ۴003و  ۵00۹شده دو ایرکولر با کدهای نمونه انتخاب

های ثبت های تعمیر و نگهداری واحد و سیستمشهای خرابی در یک بازه زمانی مشخص از گزارموردپژوهی تعریف شدند. داده

 رویداد استخراج گردید.

 RPNو  FMEA ؛. روش تحلیل خرابی 4.3

تحلیل حالات بندی اقدامات اصلاحی، از روش ها و اولویتهای خرابی بالقوه، ارزیابی اثرات آنمنظور شناسایی منظم حالتبه

 استفاده شد. برای هر حالت خرابی، عدد اولویت ریسک بر اساس رابطه زیر محاسبه گردید: (FMEAخرابی و اثرات آن )
RPN=S×O×D 

، دو حالت خرابی غالب FMEAقابلیت کشف است. بر اساس نتایج   Dاحتمال وقوع و   Oشدت اثر خرابی ،  Sکه در آن 

 شناسایی شدند:

 ناشی از جریان هوا در حالت توقف موتور پدیده چرخش معکوس پروانه .1

 تواند تا سه برابر گشتاور نامی به سیستم وارد کندکه می اندازی مستقیمشوک گشتاوری هنگام راه .2

 ها. روش تحلیل داده4.4

 ایهمقایس–روش تحلیل توصیفیهای تعمیر و نگهداری و سیستم ثبت رویداد با استفاده از شده از گزارشهای استخراجداده

بین دوره پایه و دوره مداخله، اساس قضاوت کمّی درباره  Availabilityو  MTBF ،MTTRپردازش شدند. مقایسه مقادیر 
 دهد.شده را تشکیل میسازیاثربخشی راهکارهای پیاده

 هاای خرابیتحلیل علت ریشه .5

آوری و با ای ایرکولرهای هوایی در بازه زمانی مشخص جمعهای خرابی سیستم انتقال قدرت تسمهدر مرحله نخست، داده

مند برای شناسایی یک روش نظام FMEAپردازش شدند.  (FMEAتحلیل حالات خرابی و اثرات آن )استفاده از روش 

، دو پژوهش(. در این Stamatis, 2003, p. 12مات اصلاحی است )بندی اقداحالات بالقوه خرابی، ارزیابی اثرات و اولویت
 حالت خرابی غالب شناسایی شدند:

شود که در لحظه پس از قطع موتور، جریان هوا موجب چرخش معکوس پروانه می پدیده چرخش معکوس پروانه: .1

 کند.ای بالایی به تسمه وارد میاندازی مجدد، تنش ضربهراه

اندازی چند برابر جریان نامی اندازی مستقیم موتور، جریان راهراه اندازی مستقیم:اهشوک گشتاوری هنگام ر .2

 .کند ها ایجاد میتولید کرده و تنش ناگهانی در تسمه

( و قابلیت کشف O(، احتمال وقوع )Sشدت )( برای هر حالت خرابی بر اساس سه شاخص RPNعدد اولویت ریسک )

(D) :محاسبه شد  
RPN = S × O × D 

 (RCMچارچوب راهبردی نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان ). 5.1
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رویکردی است که با  RCMکار گرفته شد. ( بهRCMبرای تعیین راهکار بهینه، اصول نگهداری مبتنی بر قابلیت اطمینان )

 ,Nowlan & Heapکند )ترین راهبرد نگهداری را برای هر دارایی مشخص میتمرکز بر حفظ کارکرد سیستم، مناسب

1978, p. 3 .)  

 بندی شدند:ای به دو دسته طبقهای، راهکارهای مداخلهطبق این چارچوب، پس از شناسایی علل ریشه
 کن پنوماتیکی برای جلوگیری از چرخش معکوس پروانه.مداخله مکانیکی: نصب قفل

 اندازی.در راهبرای کاهش شوک گشتاوری ، انداز نرم مداخله الکتریکی: استفاده از راه

 های ارزیابی عملکردشاخص . 5.2

 گیری شدند:های کمّی زیر قبل و بعد از مداخله اندازهبرای سنجش اثربخشی راهکار پیشنهادی، شاخص

 

 (:MTBFها )میانگین زمان بین خرابی .1

  rh 720 = =   = MTBF قبل 

   rh 4320 =  =  MTBF بعد    

 ها.تعداد خرابی n( ام است و i  +1ام و ) iفاصله زمانی بین خرابی  itکه در آن 

 

                                         (MTTRمیانگین زمان تعمیر ) .2

,

1

n

repair i

i

f

T

MTTR
n




 

MTTR = 3 hr    بعد از اجرا           MTTR= 8 hr                                                            قبل از اجرا 

 

                           (:Availabilityضریب در دسترس بودن ) .3
100%

MTBF
A

MTBF MTTR
 

 

720 hr

8 hr

720
100% 98.9%

720 8

before

before

before

MTBF

MTTR

A





  


 قبل از اجرا        

4320 hr

3 hr

4320
100% 99.93%

4320 3

after

after

after

MTBF

MTTR

A





  


                                    بعد از اجرا   

 بعدو  روش مقایسه قبل .5.3

 مقایسه عملکرد سیستم در دو دوره زمانی انجام شد:

 کن.بدون قفل اندازی مستقیملکرد سیستم با راه: عمدوره پایه 
 دوره مداخله: عملکرد سیستم پس از نصب سامانه یکپارچه الکتروپنوماتیکی.

ای پردازش مقایسه، ت رویداد استخراج و با روش تحلیل توصیفیهای ثبهای تعمیر و نگهداری واحد و سیستمها از گزارشداده

 شدند.

1

n

i

i

t

MTBF
n



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 های هواییکنندهای در خنکهای انتقال قدرت تسمهچالش .6

های هوایی یکی از تجهیزات حیاتی در دفع حرارت مازاد فرایندهای پتروشیمی )نظیر واحدهای متانول( به شمار کنندهخنک
ای برای انتقال نیروی محرکه از موتور به پروانه استفاده لاً از سیستم انتقال قدرت تسمهروند. در این تجهیزات، معمومی

نی شدت در برابر بارهای دینامیکی و تنشها بهپذیری و جذب ارتعاشات، تسمهشود. با وجود مزایایی نظیر انعطافمی های ناگها

موجب لغزش ریز، تولید حرارت موضعی، از بین رفتن خواص ای ناشی از استارت ناگهانی، پذیر هستند. بارهای ضربهآسیب

ها در طول زمان منجر (. این تنش203، ص. 2021شود )سیلوا و سانتوس، الاستومرها و در نهایت کاهش شدید عمر تسمه می
ه خود، گردند که نیاز به اعمال کشش بیش از حد را در پی داشته سطح تسمه می« ای شدنشیشه»ای به نام به پدیده و به نوب

 کند.ها وارد میبار شعاعی مخربی بر یاتاقان

 پدیده چرخش معکوس و اثرات مخرب مکانیکی. 6.1

دهد که موتور های محوری صنعتی، پدیده چرخش معکوس است. این حالت زمانی رخ میهای بنیادین در فنیکی از چالش

مکش طبیعی یا وزش باد(، پروانه را در جهت عکس به حرکت  خاموش بوده اما جریان هوای عبوری از دهانه فن )ناشی از

اندازی موتور در حالی که محور در جهت مخالف در شود. راهیآورد و فن عملاً به یک توربین یا ماشین کارگیر تبدیل مدرمی
(. این بار ۸۵، ص. 2022کند )وانگ و لی، حال چرخش است، گشتاور گذارایی تا سه برابر گشتاور نامی الکتروموتور ایجاد می

ها و ها و نقطه پایان آن تخریب زودهنگام یاتاقانکند که نقطه آغاز آن پارگی تسمهای عظیم، یک چرخه مخرب ایجاد میضربه

 شفت است.

 1405 . منبع : نگارندگان: تحلیل زنجیره تخریب سیستم انتقال قدرت و پیامدهای اقتصادی آن3جدول 

 (خربپدیده م( عامل اولیه  
مکانیزم تخریب در سیستم 

 مکانیکی
 پیامد فنی بر تجهیزات

های عملیاتی و تأثیر بر هزینه

 نگهداری

در اثر  چرخش معکوس پروانه
 جریان باد

اعمال بار شوک و گشتاور 
 ناگهانی در لحظه استارت

لغزش شدید و صیقلی شدن 
 هاتسمه

افزایش هزینه خرید و تعویض 
 هامکرر تسمه

 راندمان انتقال قدرتافت 
اعمال کشش بیش از حد به 

 سیستم جهت جبران لغزش

وارد آمدن تنش مضاعف و خرابی 

 هازودرس یاتاقان

ساعت تعمیرات  -افزایش نفر

 اضطراری و توقف تولید

 پنوماتیکی، کن مکانیکیسازوکار محافظتی لایه اول: قفل. 6.2

کن های مهار مکانیکی ضروری است. قفلبرای غلبه بر مشکل چرخش آزادانه محور پیش از استارت، استفاده از سیستم

برد. منطق طرفه با مکانیزم بازگشت فنری بهره میپنوماتیکی مورد مطالعه در این پژوهش، از یک عملگر خطی )جک( یک

امل پروانه، هوای فشرده تخلیه شده و نیروی فنر، یک پین عملکردی این سیستم بدین صورت است که پس از توقف ک
کن های قفلکند. اثبات شده است که این مکانیزمشده بر روی توپی )هاب( پروانه درگیر میرا درون حفره تعبیه آلومینیومی

استهلاک مکانیکی  پنوماتیکی در توقف کامل محور و جلوگیری از چرخش آزادانه آن پیش از استارت بسیار اثربخش بوده و

شود که فرآیند (. با این کار، تضمین می112، ص. 2023دهند )چن و ژانگ، طور چشمگیری کاهش میقطعات متحرک را به

 اندازی موتور همواره از سرعت صفر آغاز گردد.راه

 انداز نرم الکتریکیسازوکار محافظتی لایه دوم: راه. 6.3

اندازهای نرم با استفاده از قطعات ولتاژ ورودی به الکتروموتور در لحظه استارت است. راهلایه دوم محافظت، کنترل جریان و 
هادی )مانند تریستورها(، ولتاژ خط را در لحظه روشن شدن موتور کاهش داده و سپس آن را با یک شیب ملایم و نیمه

اً با مجذور ولتاژ نسبت مستقیم دارد، اعمال شیب ولتاژ دهند. از آنجا که گشتاور تولیدی موتور تقریبشده افزایش میریزیبرنامه

بخشد )کومار و طور چشمگیری بهبود میاندازی را مهار کرده و نرخ خرابی تجهیزات دوار را بههای مکانیکی راهتدریجی، تنش
مر سیستم انتقال (. این افزایش تدریجی گشتاور، مانع از لغزش اولیه تسمه روی پولی شده و طول ع7۸، ص. 2020سینگ، 

 کند.قدرت را تضمین می
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 رویکرد یکپارچه الکتروپنوماتیکی جهت ارتقای قابلیت اطمینان. 6.4

های خشن ها در محیطای خرابیتکیه بر تنها یک روش محافظتی )فقط مکانیکی یا فقط الکتریکی( برای حذف ریشه
انداز نرم، رویکردی نوین است وماتیکی با منطق کنترلی راهپن کن مکانیکیسازی سیستم قفلپتروشیمی کافی نیست. یکپارچه

انداز نرم، نرخ کند. ترکیب سیستم مهار مکانیکی با راهزمان خنثی میکه هر دو چالش چرخش معکوس و ضربه استارت را هم

یش صنعتی به های هواییکنندهها را در خنکها را به حداقل رسانده و شاخص میانگین زمان بین خرابیپارگی تسمه شدت افزا

یافت فن آوران پتروشیمی ۴003و  ۵00۹ ایرکولرهای(. در ۴۵، ص. 2021دهد )پاتل و دسای، می ا در ، این سیستم یکپارچه ب
 دهد.های تاییدیه وضعیت قفل و سرعت صفر، ایمنی عملیاتی و قابلیت اطمینان را به بالاترین سطح ممکن ارتقا میسیگنال

 کنترلی سیستم یکپارچه الکتروپنوماتیکیو توالی  طراحی .7

واحد متانول( جهت مهار چرخش معکوس و  ۴003و  ۵00۹ ایرکولرهایهای هوایی )کنندهشده در خنکسازیسامانه پیاده

 تنیده تشکیل شده است:ضربات مخرب، از سه بخش درهم

یک عملگر پنوماتیکی با بازگشت فنری است. در زمان خاموشی الکتروموتور،  پنوماتیکی(:، کن مکانیکیلایه نخست )قفل .1

کند تا مانع هرگونه چرخش ناخواسته را درون توپی پروانه قفل می آلومینیومیهوای فشرده تخلیه شده و نیروی فنر، یک پین 
 ناشی از جریان هوا شود.

(،  2V ∝T است که با اعمال شیب افزایشی تدریجی به ولتاژ ) هاهادیمداری مبتنی بر نیمه انداز نرم(:لایه دوم )راه .2

، 2020کند )کومار و سینگ، ها را خنثی میای اولیه را در لحظه استارت به حداقل رسانده و شوک وارده به تسمهگشتاور ضربه
 (.۸1ص. 

کند و تنها پس اندازی ابتدا قفل پنوماتیکی را باز میسیستم کنترلی در زمان راه اینترلاک ایمنی )توالی استارت و توقف(: .3

(. در هنگام ۴۸، ص. 2021نماید )پاتل و دسای، از دریافت سیگنال تأییدِ باز بودن قفل از حسگرها، فرمان استارت را صادر می
افزایی دقیق، با حذف قطعی این هم کند.ا درگیر میماند و سپس قفل رتوقف نیز، سیستم تا ایستایی کامل پروانه منتظر می

ها را کن کرده و شاخص میانگین زمان بین خرابیها را ریشهای و جلوگیری از استارت در حالت قفل، پارگی تسمهبارهای ضربه

 (.11۵، ص. 2023شدت ارتقا داده است )چن و ژانگ، به

 منبع : نگارندگان های عملکردیثیر آن بر شاخصاندازی و تأهای راه: مقایسه تحلیلی روش4جدول 

 اندازی الکتروموتورروش راه
وضعیت مدیریت گشتاور و 

 اندازیتنش راه

تأثیر بر سلامت تسمه و 

 یاتاقان

سطح ایمنی، پایداری و 

 بازگشت سرمایه

 اندازی مستقیم )سنتی(راه
ای ماکزیمم؛ اعمال گشتاور ضربه

 عدم کنترل بر چرخش معکوس

استهلاک سریع، پارگی مکرر 

 هاتسمه و سایش یاتاقان

های ناشی از پایین؛ تحمیل هزینه

 توقفات ناخواسته

کن سیستم یکپارچه )تلفیق قفل

 انداز نرم(و راه

مهار فیزیکی پروانه و افزایش 

 (2V∝  Tتدریجی ولتاژ ) 

ارتقای چشمگیر طول عمر 

های قطعات و حذف تنش

 ایلحظه

مین پایداری تولید بسیار بالا؛ تض

 و تسریع بازگشت سرمایه

 مقایسه راهکارهای جایگزین . 8

 شدهراهکارهای بررسی .8.1

ای ناشی از استارت معکوس( پیش از انتخاب سیستم الکتروپنوماتیکی، چهار راهکار جایگزین بر اساس ماهیت خرابی )بار ضربه
 ارزیابی شدند:
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 1405 نگارندگانمنبع :  .:  مقایسه راهکارهای جایگزین5جدول 

 VFD معیار
بازطراحی 

 پولی

تغییر نوع 

 تسمه

PM 

 پیشرفته

سیستم 

الکتروپنوماتیکی 

 (شده)انتخاب

 بله )کامل( خیر خیر خیر بله )جزئی( ای استارتحذف بار ضربه

 بله خیر خیر خیر خیر جلوگیری از چرخش معکوس

 بله بله بله بله متوسط سازگاری با محیط پتروشیمی

 متوسط پایین پایین متوسط بالا هزینه اولیه

 متوسط پایین پایین متوسط بالا پیچیدگی نصب

 بله خیر خیر خیر جزئی ایرفع علت ریشه

 ایتحلیل مقایسه .8.2

 دهد؛ اما:ای را کاهش میاندازی، گشتاور ضربهبا کنترل شتاب راه VFD:  )درایو فرکانس متغیر( VFDالف( 
 که عامل اصلی خرابی تسمه در ایرکولرهای واحد متانول است. ،کندمحور هنگام توقف را مهار نمیچرخش معکوس  .1

 IECنیاز به تمهیدات حفاظتی اضافی دارد )، یسک بالای تداخل الکترومغناطیسیهای پتروشیمی با ردر محیط .2

61800-3.) 

 تر است.توجهی بالاطور قابلهزینه تهیه و نصب در مقیاس چندین ایرکولر به .3
ای )شوک کند؛ اما علت ریشهتغییر نسبت دنده یا قطر پولی، تنش اسمی بر تسمه را اصلاح می:  ب( بازطراحی مکانیکی پولی

 کند.استارت و جهش معکوس( را برطرف نمی

دهد افزایش می(، عمر تسمه را Banded V-Beltای بالاتر )مانند های با ظرفیت ضربهاستفاده از تسمه:  ج( تغییر نوع تسمه
 کند.اندازد، نه حذف میاما خرابی را به تأخیر می

RCM (Moubray, 1997 )های بازرسی و تنظیم تنشن، رویکردی واکنشی است و با اصول افزایش دوره:  پیشرفته PMد( 

 ای است، همسو نیست.که هدف آن حذف علت ریشه

 دلیل انتخاب سیستم الکتروپنوماتیکی .8.3

 زمان:طور همکن پنوماتیکی بهانداز نرم و قفلشده با ترکیب راهالکتروپنوماتیکی طراحیسیستم 

 کند،صورت تدریجی اعمال میاندازی را بهگشتاور راه .1
 کند،چرخش معکوس محور در لحظه توقف را فیزیکی مهار می .2

 .شودهای موجود یکپارچه میبدون نیاز به تغییر زیرساخت الکتریکی، با سیستم .3

منطبق است و تنها راهکار  FMEA (Stamatis, 2003)در  «حذف حالت خرابی در منبع»این رویکرد با اصل 

 سازد.زمان برطرف میای خرابی را همای است که هر دو علت ریشهشدهشناسایی

 سازی تحلیلی سیستم تسمه ، پولیمدل .9
 تسمه ، معادله دینامیکی سیستم محرک .9.1

شود. معادله حرکت برای محور محرک صورت یک سیستم دو جرمی با کوپلینگ الاستیک مدل میپولی به، سیستم تسمه

 صورت زیر است:)موتور( و محور مقاوم )فن( به

   1 1 1 2 1 2 motor ( )J c k T t        
 

   2 2 1 2 1 2 loadJ c k T         
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 که در آن:

1. 1J ( 2: ممان اینرسی روتور موتورkg . m) 

2. 2J  ممان اینرسی فن :(2kg . m) 

3. 2 θ, 1θ( زوایای دوران موتور و فن :rad) 
4. c  ضریب میرایی معادل تسمه : ( N . m . s/rad) 

5. k  سختی معادل تسمه : ( N . m/rad) 

6. )t( motorT:  گشتاور موتور در تابع زمان ) m N .(  
7. loadT گشتاور مقاوم فن :) N . m(  

 مدل تنش تسمه .9.2

لغزش حدی عبارت است از ای، نسبت کشش دو شاخه تسمه در حالت بر اساس نظریه اویلر برای انتقال قدرت تسمه

(Shigley & Mischke, 2001:) 

1

2

F
e

F



 
        :و توان انتقالی

  1 1
1 2 ,

60

d n
P F F v v


   

 
 ( است.radزاویه تماس ) αضریب اصطکاک، و  μسرعت خطی تسمه، v = πd1n1/60 که 

 شود:صورت زیر تخمین زده میبه shockTای اندازی مستقیم ، گشتاور ضربهدر لحظه راه

shock rated(6 ~ 8)T T 
 

 رساند که:را در تسمه به سطحی می dynamicFاین مقدار نیروی دینامیکی 

2shock
dynamic centrifugal centrifugal

1

, b

T
F F F m v

r
  

 
 است. تنش کل در تسمه: (m) شعاع پولی محرک  1r  و (m / kg)جرم واحد طول تسمه  bmکه 

dynamic

total bending bending

1

, b

F t
E

A d
    

 
 ضخامت تسمه است. tمدول الاستیسیته تسمه، و  bE، ( 2m ) سطح مقطع تسمه Aکه 

 هوایی واحد متانول پتروشیمی فن آوران ایرکولرهایمورد پژوهی:  .10

های شیمیایی، وابستگی مستقیمی ویژه واحدهای متانول، به دلیل ماهیت به شدت گرمازای واکنشهای پتروشیمی بهمجتمع

های کننده(. در این صنایع، خنک۴۵، ص. 2023کننده دارند )احمدی و همکاران، های خنکبه عملکرد مستمر و پایدار شبکه
کنند و هرگونه توقف ناخواسته در تجهیزات هوایی نقش حیاتی در دفع حرارت مازاد و تنظیم دمای سیالات فرآیندی ایفا می

، 2022نماید )رضایی، های سنگین تعمیراتی را به سیستم تحمیل میها، علاوه بر ایجاد گلوگاه در خط تولید، هزینهدوار آن

های صورت سلولبه ۴003و  ۵00۹کننده هوایی کدهای های خنکفن آوران، مجموعهدر واحد متانول پتروشیمی  (.112ص. 
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های اساسی و مخرب در این تجهیزات، وقوع پدیده چرخش اند. یکی از چالشچندتایی و در مجاورت یکدیگر نصب شده

موش قرار دارد، مکش جریان ها در حالت خاهای محوری صنعتی است. در شرایط عملیاتی، زمانی که یکی از فنمعکوس در فن

شود تا پروانه فن های باد محیطی، موجب میجوار در همان مجموعه و همچنین وزش جریانهای همهوای ناشی از کارکرد فن

اندازی ناگهانی های دینامیکی ناشی از راهتنش خاموش تحت تأثیر نیروهای آیرودینامیکی در جهت عکس به چرخش درآید.
اندازی را تا سه برابر حالت نامی افزایش دهد که این تواند گشتاور راهخلاف جهت چرخش جریان آزاد، میالکتروموتور در 

در  (.7۸، ص. 2021کند )مورگان و جانسون، پدیده خستگی مکانیکی و شکست زودرس اجزای انتقال قدرت را تسریع می

حالی که پروانه به دلیل پدیده چرخش معکوس در حال گردش  اندازی الکتروموتور درهای هوایی واحد متانول، راهکنندهخنک
کند. این تنش ای وارد میای بسیار شدید به سیستم انتقال قدرت تسمهدر جهت مخالف است، یک بار شوک و گشتاور ضربه

ت پارگی ها و در نهایها روی پولی، صیقلی شدن سطح درگیری آنناگهانی در لحظه استارت، منجر به لغزش شدید تسمه

های نگهداری برای جبران این لغزش و افت راندمان انتقال قدرت، ناچار به اعمال شود. از سوی دیگر، تیمها میزودهنگام تسمه

شوند. این عملگرایی نادرست، تنش شعاعی مضاعفی را به سیستم وارد کرده و ها میکشش بیش از حد استاندارد به تسمه
 ها است.ها در این مجموعهاتاقانعامل اصلی خرابی زودهنگام ی

 
 . های هوایی واحد متانولکنندههای محوری خنکای در فنساختار مکانیکی سیستم انتقال قدرت تسمه : 1شکل 

 1405 آورانمستندات فنی واحد متانول پتروشیمی فنمنبع : 

 
 .های هوایی واحد متانولکنندههای خنکسیستم فن شماتیک : 2شکل 

 1405ن آورامستندات فنی واحد متانول پتروشیمی فنمنبع : 
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، راهکار مهندسی مبتنی بر طراحی و ۴003و  ۵00۹ای این معضلات و جلوگیری از توقفات مکرر در کدهای برای رفع ریشه

تشکیل شده است؛ سازی یک سیستم یکپارچه الکتروپنوماتیکی در دستور کار قرار گرفت. این سیستم از دو لایه اصلی پیاده

ه برگشت است که در زمان بی کاره فنرپنوماتیکی مجهز به جک تک کن مکانیکیلایه نخست یک قفل ن باری و توقف موتور، پروا

کند. همزمان با مهار فیزیکی، لایه دوم صورت فیزیکی مهار کرده و از چرخش آزادانه آن تحت تأثیر باد جلوگیری میرا به
شده و صورت کنترلگیری از مدارات تریستوری، ولتاژ را بهکننده با بهرهشود. این کنترلز نرم وارد مدار میانداسیستم یعنی راه

آرامی افزایش (، گشتاور استارت به2V ∝ T)       کند که طبق معادلات الکترومغناطیسیتدریجی به الکتروموتور اعمال می

ای یا مقاومت گونه بار ضربهتا موتور دقیقاً از سرعت صفر و بدون مواجهه با هیچشود یابد. ترکیب این دو مکانیزم باعث میمی
های پتروشیمی فن آوران، ضمن حذف کامل شوکدر  طراحیسازی این ی شود. پیادهاندازناشی از چرخش معکوس راه

طور ان بین خرابی تجهیزات را بهها شده و شاخص میانگین زمها و یاتاقاناندازی، موجب ارتقای چشمگیر طول عمر تسمهراه

 توجهی بهبود بخشیده است.قابل

 
 . منبع : نویسندگانکن الکتروپنوماتیکی در ایرکولرهای واحد متانولنمای شماتیک اجزای سیستم قفل : 3شکل 

 انداز نرم و کنترل گشتاورسازوکار الکترونیکی راه .11

کن پنوماتیکی و تأیید حسگرهای موقعیت، فرمان این سیستم یکپارچه، پس از آزادسازی کامل پروانه توسط قفل طراحیدر 

انداز نرم یک تجهیز الکترونیکی حالت جامد است که گردد. راهارسال می انداز نرمراهشروع به بخش الکترونیکی مدار یعنی 

گر به جای شونده( بنا شده است. این کنترلهادی کنترلهای نیمهورها )المانهسته اصلی عملکرد آن بر پایه استفاده از تریست

شود، ولتاژ ورودی به موتور را در لحظه اتصال مستقیم الکتروموتور به شبکه برق که منجر به اعمال تنش الکتریکی شدید می

دهد را تا رسیدن به میزان نامی افزایش می شده، آنریزیاستارت به طور موقت کاهش داده و سپس با یک شیب ملایم و برنامه

(. بر  2V∝ Tهای الکتریکی، گشتاور تولیدی موتور با مجذور ولتاژ ورودی آن نسبت مستقیم دارد ). از منظر فیزیک ماشین
و از شود تا گشتاور استارت کنترل شده انداز نرم، باعث میی تریستوری راهاین اساس، مدیریت تدریجی ولتاژ توسط شبکه

پولیاعمال هرگونه بار ضربه ها ای به زنجیره مکانیکی جلوگیری به عمل آید. این فرآیند از لغزش اولیه و ناگهانی تسمه بر روی 

ها که از عوامل سطح مقطع تسمه« ای شدنشیشه»کند؛ در نتیجه، پدیده مخرب سایش و در لحظه شروع به کار جلوگیری می
گردد  افزون بر مدیریت استارت، این های انتقال قدرت است، مرتفع میودرس در سیستماصلی افت راندمان و پارگی ز
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دار و تدریجی کاهش صورت شیبگیری از قابلیت توقف نرم، ولتاژ را بهگر در زمان خروج تجهیز از مدار نیز با بهرهکنترل

 انجام رسد  گونه تنش مکانیکی و الکتریکی بهدهد تا توقف مجموعه دوار بدون هیچمی

 
 

 . منبع : نویسندگانانداز نرمنمای فیزیکی تابلوی فرمان و تجهیزات الکترونیکی راه : 4شکل 

 سازیتحلیل دستاوردهای فنی و اقتصادی و نتایج پیاده .12

( ۴003و  ۵00۹های هوایی )کدهای کنندهانداز نرم در خنککن پنوماتیکی و راهاندازی سیستم یکپارچه قفلپس از نصب و راه

دهد که این رویکرد های عملکردی تجهیزات مورد پایش قرار گرفت. نتایج حاصل از این پایش نشان میواحد متانول، شاخص

 ای در دو حوزه فنی و اقتصادی به همراه داشته است.ترکیبی، پیامدهای مثبت گسترده

 دستاوردهای فنی و افزایش قابلیت اطمینان. 12.1
کن ها است. با عملکرد دقیق قفلهای مکانیکی در لحظه شروع به کار پروانهورد فنی این طرح، حذف کامل تنشترین دستامهم

اندازی، در حالت پنوماتیکی، پدیده مخرب چرخش معکوس یا آزاد به طور کامل مهار شده و پروانه پیش از دریافت فرمان راه
شده شود تا دور موتور با یک شیب ملایم و کنترلانداز نرم به مدار باعث میگیرد. در مرحله بعد، ورود راهسکون مطلق قرار می

کند. ها روی پولی جلوگیری میای، بار شوک اولیه را حذف کرده و از لغزش شدید تسمهافزایش یابد. این فرآیند دو مرحله

ها و افزایش طول عمر مفید رس یاتاقانپیامد مستقیم این امر، کاهش چشمگیر ارتعاشات غیرطبیعی، جلوگیری از خرابی زود
 قطعات مکانیکی انتقال قدرت بوده است.

اندازی و تأثیر های راهای تحلیلی از روش( مقایسه۶های پیشین، جدول )به منظور درک بهتر تفاوت سازوکار جدید با روش

 دهد.ها بر تجهیزات ارائه میآن

 منبع : نگارندگان. عملکردیهای اندازی و تأثیر آن بر شاخصهای راهمقایسه تحلیلی روش : 6جدول 

وضعیت تنش در  اندازیروش راه

 لحظه استارت

وضعیت سلامت 

 یاتاقان و تسمه

ایمنی تجهیز و 

 نفرات

نتایج و دستاورد 

 نهایی

اندازی مستقیم راه

 ()سنتی

شوک مکانیکی و 

 الکتریکی بسیار بالا

شدید تسمه و  لغزش

 سایش یاتاقان

پایین )خطر پرتاب 

 (تسمه

های مکرر و توقف

 استهلاک بالا
 

اندازی نرم راه

 (تنهایی)به

حذف شوک الکتریکی 

اما وجود شوک 

کاهش لغزش اما 

احتمال خرابی در 

افزایش طول عمر  متوسط

قطعات اما بدون حل 
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صورت چرخش  مکانیکی متقابل

 معکوس

مشکل چرخش 

 معکوس

سیستم یکپارچه 

 )انداز نرمکن + راه)قفل

اندازی نرم از حالت راه

سکون مطلق بدون 

 تنش

حذف کامل لغزش و 

 پایداری عملکرد یاتاقان

بسیار بالا )عملکرد 

 (شدهایمن و کنترل

قابلیت اطمینان بالا و 

کاهش چشمگیر 

 توقفات تولید

 های عملیاتی و نگهداریکاهش هزینه . 12.2

های های عملیاتی و نگهداری منجر شده است. بررسیقابلیت اطمینان تجهیزات، مستقیماً به کاهش چشمگیر هزینهافزایش 

 دهد که استفاده از این ساختار یکپارچه، از طریق چندین شاخص مهم موجب بازگشت سرمایه شده است:اقتصادی نشان می

شدت افت اندازی، نرخ فرسایش قطعات بهای راههبا حذف بار شوک و تنش های مستقیم قطعات:کاهش هزینه .1

 ها کاهش یافته است.ها و یاتاقانکرده و در نتیجه هزینه خرید و تعویض مداوم تسمه

ها توسط نیاز به مداخلات تعمیراتی اضطراری و همچنین تنظیم مکرر کشش تسمه ساعت تعمیراتی:، کاهش نفر .2

ر موجب آزاد شدن ظرفیت نیروی انسانی برای پردازش به سایر امور پیشگیرانه تیم تعمیرات به حداقل رسیده است که این ام

 شود.می

انداز نرم موجب حذف جریان هجومی بالا در لحظه شروع به کار استفاده از مدار راه سازی مصرف انرژی:بهینه .3

 رسانی را کاهش داده است.های شبکه برقالکتروموتور شده و تنش

ترین شاخص در بازگشت سرمایه این طرح، های مستقیم، مهمفراتر از هزینه النفع:عدمهای جلوگیری از زیان .4

های هنگفت و توانست هزینههای ناخواسته خط تولید واحد متانول و پیشگیری از حوادث ایمنی است که میجلوگیری از توقف

 ناپذیری به همراه داشته باشد.غیرمادی جبران

 یل دستاوردهاهای پژوهش و تحلیافته. 13

 دستاوردهای فنی و ارتقای قابلیت اطمینان. 13.1

طور کامل مانع از چرخش معکوس کن پنوماتیکی بهدهد که استقرار قفلسازی سیستم یکپارچه نشان مینتایج حاصل از پیاده

انداز ی محور، تجهیز راهکند که فن همواره از سرعت صفر حرکت خود را آغاز نماید. پس از آزادسازپروانه شده و تضمین می

ای را به حداقل رسانده و از لغزش اولیه تسمه روی پولی و پدیده نرم با کاهش ولتاژ اولیه و افزایش تدریجی آن، گشتاور ضربه
آمیز ، عملکرد موفقیت طراحیهای فنی در این ترین یافتهکند. یکی از کلیدیای شدن( جلوگیری میصیقلی شدن )شیشه

ای که فرمان استارت تنها پس از دریافت تأییدیه مبنی بر باز شدن کامل گونهایمنی بین دو لایه کنترلی است؛ بهاینترلاک 

اندازی مستقیم های مکانیکی راهاندازی معکوس و تنشهای مخرب ناشی از راهگردد. این توالی هماهنگ، شوکقفل، صادر می
ها و ها، یاتاقانها، پولیها برای تسمهچشمگیر شاخص میانگین زمان بین خرابیطور کامل حذف کرده و منجر به افزایش را به

 الکتروموتور شده است.

های اخیر در حوزه مهندسی نگهداری و تعمیرات های دینامیکی، با یافتهاین ارتقای شاخص قابلیت اطمینان از طریق مهار تنش

اندازی، نرخ فرسایش خستگی های نخست راهای در ثانیهر بارهای ضربهدهند که مهابینانه همسو است. مطالعات نشان میپیش
(. همچنین، 112، ص. 2023دهد )مورفی و جانسون، ای کاهش میها و اجزای انتقال قدرت را به شکل فزایندهدر یاتاقان

اری ارتعاشی تجهیزات دوار کنترل یکپارچه گشتاور و جلوگیری از حرکت آزادانه محور پیش از استارت، نقش بسزایی در پاید

 (.۸۹، ص. 202۴کند )لی و همکاران، ایفا می

 های ارزیابیتعریف شاخص .13.2

 کار گرفته شد:برای سنجش کمّی اثربخشی سیستم الکتروپنوماتیکی، سه شاخص اصلی قابلیت اطمینان به
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 هاستتعداد کل خرابی nf ام، و i زمان تعمیر خرابی  Trepair,iام،  iزمان کارکرد بین خرابی  Tup,iکه در آن 

(Moubray, 1997, p. 7). 
 1405 نگارندگان های نگهداری استخراجگزارش. منبع :  (ها )قبل و بعد از اجراجدول مقایسه شاخص: 7جدول 

 درصد بهبود بعد از اجرا قبل از اجرا شاخص

 %83−~ 6~ ~32 تعداد خرابی در سال

MTBF 500+~ 4320~ 720~ ))ساعت% 

MTTR 62−~ 3~ 8~ ))ساعت% 

Availability (%) ~98.9% ~99.93% ~+1% 
 آزمون معناداری آماری .13.3

 شود:برای دو نمونه مستقل پیشنهاد می tشده ناشی از اجرای سیستم است و نه تصادف، آزمون برای اثبات اینکه بهبود مشاهده

 

0Hفرض صفر:  
 

 1Hفرض مقابل: 
 α = 0.05 معناداری:سطح 
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
 

 :(Murthy et al., 2004) برای تخمین توزیع عمر تجهیز کارایی بیشتری دارد Weibull در صورت کمبود داده، تحلیل
1

( ) exp
t t

f t
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

  

     
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      
 .پارامتر مقیاس )عمر مشخصه( است  ηپارامتر شکل و  β که 

 تحلیل پیامدهای اقتصادی و بازگشت سرمایه. 13.4

ای های عملیاتی و نگهداری است. با حذف عوامل ریشهحاکی از کاهش ملموس هزینهبررسی پیامدهای اقتصادی این طرح 

ساعت تخصصی -شدت افت کرده است. افزون بر این، نیاز به نفرها بهها و یاتاقانتخریب، هزینه خرید و تعویض مکرر تسمه

است. از منظر مصرف انرژی نیز، ها به حداقل رسیده برای انجام تعمیرات اضطراری و تنظیم مکرر میزان کشش تسمه
های سنتی با تجهیزات کنترل حالت جامد، موجب کاهش محسوس اوج مصرف توان الکتریکی در لحظه جایگزینی روش

های مستقیم، دوره بازگشت سرمایه بسیار مطلوبی را برای این سیستم ترکیبی به استارت شده است. ترکیب این کاهش هزینه

1

2 2

1 2

1 2

6. ( ) exp!
Xafter Xbefore t t

t Weibullf t
s s

n n
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های هنگفت ناشی از توقف تولید و جلوگیری از بروز حوادث ایمنی مرتبط با نهایت، پیشگیری از هزینهارمغان آورده است. در 

 رود.آفرین این پروژه به شمار میترین دستاوردهای غیرمستقیم و ارزشها، از مهمپارگی ناگهانی تسمه

 بحث .1۴

آوران استوار است. از در واحد متانول پتروشیمی فن( ۵00۹و  ۴003های عملکردی دو ایرکولر )پژوهش حاضر بر پایه داده
یج اند. اتاً با محدودیت در روایی بیرونی مواجهسایتی ذشناسی پژوهش، مطالعات موردی تکمنظر روش بر این اساس، تعمیم نتا

 به سایر واحدهای فرآیندی مستلزم رعایت شرایط زیر است:

کشی و فشار کاری پنوماتیک در محدوده مشابه توان موتور، نسبت تسمه تجهیزاتی که از نظر : الف( شرایط مشابهت فنی

 (.Shigley & Mischke, 2001, p. 874قرار دارند، احتمال بالاتری برای بازتولید نتایج مشابه دارند )

با نوسان فشار هایی کن پنوماتیکی وابسته به پایداری فشار هوای ابزار دقیق است. در سایتعملکرد قفل : ب( شرایط محیطی

 (.ISO 4414, 2010هوا، نتایج ممکن است متفاوت باشد )

 Wear-outمستلزم آن است که الگوی خرابی تجهیز هدف نیز از نوع  MTBFپذیری نتایج تعمیم : ج( الگوی خرابی

 (.Moubray, 1997, p. 103)خستگی تدریجی( باشد، نه خرابی تصادفی )

 بردیگیری و پیشنهادهای کارنتیجه .15

های هوایی واحد متانول بود. کنندهای در خنکای علل خرابی سیستم انتقال قدرت تسمههدف اصلی این پژوهش، حذف ریشه

طور موثری بارهای انداز نرم، بهکن پنوماتیکی و راهدهد که ترکیب قفلها و نتایج استقرار سیستم یکپارچه نشان میبررسی

اندازی مستقیم را خنثی کرده است. این رویکرد پیشگیرانه، های مکانیکی حاصل از راهو تنشاندازی معکوس شوک ناشی از راه
ها و الکتروموتورها انجامیده و با کاهش ها، یاتاقانها، پولیدر تسمه هاخرابیبه افزایش چشمگیر شاخص میانگین زمان بین 

 نشده، در دسترس بودن کل واحد را ارتقا داده است.ریزیهای برنامهتوقف

طور کامل حذف کرده است. ها را بههای دستی، خطرناک و غیراستاندارد مهار پروانهاز منظر ایمنی عملیاتی، این پروژه رویه

ها را در زمان بازرسی و کند که سطح ایمنی تکنسینآزمایی را تضمین میجدید، یک وضعیت انرژی صفر قابل راستیسیستم 
برد. از حیث اقتصادی و استراتژیک نیز، افزایش قابلیت اطمینان تجهیزات منجر به ای بالا میشدهتعمیرات به شکل مهندسی

ساعت -جویی در خرید و تعویض قطعات یدکی، کاهش نفره است. صرفهشد های عملیاتی و نگهداریگیر هزینهکاهش چشم

ها و همچنین کاهش مصرف انرژی در لحظه استارت )به دلیل حذف جریان تعمیرات اضطراری برای تنظیم مکرر کشش تسمه
 نماید. اثبات میوری و اقتصادِ نگهداری کاملاًهجومی بالا(، توجیه استراتژیک اجرای این طرح را در راستای بهبود بهره

 های آتی و توسعه صنعتیپیشنهادها برای پژوهش .15.1

 گردد:های آینده ارائه می، پیشنهادهای زیر برای توسعه سیستم و انجام پژوهشپژوهششده این با توجه به دستاوردهای اثبات

به عنوان یک استاندارد یکپارچه برای  شود این سیستم یکپارچه الکتروپنوماتیکیپیشنهاد می سازی:توسعه مقیاس پیاده .1

 های هوایی مشابه در سایر واحدهای مجتمع پتروشیمی تعمیم داده شود.کنندههای محوری و خنکتمامی فن

ها و ای ارتعاشات یاتاقانادغام این سیستم با حسگرهای اینترنت اشیاء صنعتی جهت پایش لحظه پایش وضعیت برخط: .2

 بینانه ارتقا دهد.تواند رویکرد نگهداری را از حالت پیشگیرانه به پیشیها، ممیزان کشش تسمه

ها تحت ها و پولیسازی و بررسی دقیق رفتار خستگی تسمهانجام پژوهش مستقل برای شبیه تحلیل المان محدود: .3

 عمر قطعات. تر چرخهانداز نرم، به منظور تدوین الگوهای دقیقبارهای مختلف پیش و پس از نصب سیستم راه

 :منابع و مأخذ  .16

های های کنترل یکپارچه برای کاهش تنشسازی سیستم(. طراحی و پیاده1۴02احمدی، مهدی، و کمالی، رضا. ).   1  
 .10–1(، 3)1۹، فصلنامه مهندسی مکانیک کاربردیمکانیکی در تجهیزات دوار صنعتی. 

های (. ارزیابی ریسک خرابی تجهیزات دوار در صنایع پتروشیمی با تمرکز بر فن1۴01سلیمی، محمد، و رضایی، علی. ).   2

 .12–1(، 2)13، مجله مهندسی تعمیر و نگهداریصنعتی. 
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کننده هوایی در واحدهای های خنک(. بررسی عملکرد سیستم1۴01طاهری، حسن، محمدی، رضا، و کریمی، سعید. ).   3

 .2۴–1۵(، 1)1۵، نشریه مهندسی انرژی و فرایندتروشیمی و تأثیر آن بر راندمان فرایندی. پ

های صنعتی با استفاده از ها در فنای خرابی تسمه(. تحلیل علل ریشه1۴02علوی، امیر، حسینی، مهدی، و نادری، سجاد. ) .  ۴

 .۹–1(، ۴)17، فصلنامه مهندسی مکانیک صنعتیهای پایش وضعیت. روش
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