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هاي دوار وجود دارند و منابع متفاوتي به هايي هستند كه در ماشيناز جمله پديدهولتاژهاي شفت 

در  هاي شفتولتاژ در اين پژوهش .ا سهيم هستندمختلف در به وجود آوردن اين ولتاژههاي نسبت

هاي عبوري از جريانباعث به وجود آمدن شفت  ولتاژ .گيرندها مورد بررسي و تحليل قرار ميمولد

ها كنند و به مرور زمان با ايجاد حباب در آنها عبور ميها از روغن ياتاقاناين جريان. گرددها ميياتاقان

الكتريك مربوط به ولتاژ شفت از سطح ولتاژ شكست ديمقدار اگر  .شوندها ميآناز كار افتادن  همنجر ب

ها عبور خواهد كرد كه اين جريان ها فراتر رود، جريان دشارژي از ياتاقانروغن موجود در ياتاقانلايه 

ي بررسي پديده ولتاژهابه منظور . گرددمي مولدياتاقان و به  هاي شديديصدمهوارد شدن منجر به 

در اين پژوهش سعي شده است كه مدل . سازي دقيق سيستم مورد مطالعه مورد نياز استشفت، مدل

مقابله با اين ولتاژ راهكارهايي جهت . هاي سنكرون ارائه شودمولدكاملي به منظور بررسي اين پديده در 

ب هر يك توضيح داده شده و مزايا و معاي اندمورد بررسي قرار گرفتهبرخي از اين راهكارها د كه نوجود دار

در ولتاژ باك  فيلتر پسيو و استفاده از مبدل نصبكه عبارتند از مقابله با ولتاژ شفت دو راهكار . است

 و روي مدل ارائه شده از سيستم تفصيل مورد بررسي قرار گرفته به ،خروجي يكسوكننده سيستم تحريك

، در همراه دو راهكار ارائه شده سيستم بهاز  شده مدل استخراج. اندبكار گرفته شده
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  مقدمه -1 فصل
-با وجود تفاوت. دهنده نسبت به يكديگر متفاوت هستندكيلدر اندازه و اجزاي تش هاي قدرتسيستم

از جمله . هم هستندهاي اصلي مشابه ها داراي مشخصهها وجود دارد همگي آنهايي كه بين اين سيستم

  .مودتوان به موارد زير اشاره نهاي مشترك مياين مشخصه

بارهاي صنعتي . فاز هستندسه  AC توليد و تجهيزات انتقال بر پايه استفاده از ولتاژ هايسيستم - 1

بارهاي خانگي كه به صورت تكفاز هستند هم به صورت . شوندهمگي با ولتاژ سه فاز تغذيه مي

  .شوندمتعادل بين سيستم سه فاز توزيع مي

. گرددهاي سنكرون براي توليد الكتريسيته استفاده ميهاي قدرت از ماشيندر تمامي سيستم - 2

اي و يا هيدروليكي را به انرژي مكانيكي اي مثل انرژي فسيلي، هستهمحرك اصلي، منابع اوليه

  . كنندها انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي تبديل ميمولدو بعد از آن  كندتبديل مي

هايي كه در يك منطقه وسيع پراكنده كنندههاي مشخصي به مصرفانتقال توان از طريق مسافت - 3

هاي جنبي كه در سطوح متفاوت ولتاژي مه اين كار وجود سيستملاز. پذيرداند صورت ميشده

 .باشدكار كنند مي

اي متشكل از اجزاي مختلفي و از طريق شبكه پيچيدهگردد ها توليد ميتوان الكتريكي در نيروگاه

 اجزاي اصلي .شودتقال داده مينكننده ابه مصرف كليدزنينظير خطوط انتقال، ترانسفورمرها و تجهيزات 

، شفت مولدمحور اصلي ارتباط دهنده بين توربين و . باشندو توربين مي مولد ،هاتوليد برق در نيروگاه

 مولدمكانيكي كه در توربين به وجود آمده است از طريق شفت به روتور  در حقيقت محركه. باشدمي

-انرژي الكتريكي مي تبديل بههاي الكترومغناطيسي وجود ميدانجا به واسطه شود و در آنمنتقل مي

هاي جا مختصري در رابطه با ماشيندر اين ،ها در توليد انرژي الكتريكيمولدبا توجه به نقش . گردد

  .شودسنكرون توضيح داده مي

ميدان روي . باشد كه عبارتند از ميدان و آرميچراصلي مي قسمتيك ماشين سنكرون داراي دو 

پيچي ميدان از طريق جريان مستقيم تحريك سيم. واقع شده است روتور قرار دارد و آرميچر روي استاتور
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پيچي ميدان سيم در شود ميدان مغناطيسي دوارهنگامي كه روتور توسط محرك گردانده مي .شودمي

فركانس ولتاژهاي متناوب القايي و . شودپيچي سه فاز آرميچر ميباعث القاي ولتاژ متناوب در سيم

يابند وابسته به سرعت پيچي استاتور جريان ميدر سيم مولددر زمان بارداري كه هاي منتجه آن جريان

  .باشدهاي الكتريكي استاتور به صورت سنكرون با سرعت مكانيكي روتور ميفركانس كميت. باشدروتور مي

ها بايستي ولتاژ و جريان تمام ماشين شوندهاي سنكرون به يكديگر متصل ميهنگامي كه ماشين

و سرعت مكانيكي روتور هر ماشين با فركانس مورد نظر سنكرون شده  فركانس مشابهي باشندداراي 

هاي متناوب عبوري از پيچي آرميچر استاتور به نحوي است كه جريانسيمگيري فيزيكي نحوه قرار .باشد

با  گردد كه در عملكرد حالت ماندگارهاي سه فاز باعث توليد ميدان مغاطيسي دواري ميپيچيسيم

  .]1[ كندسرعت روتور گردش مي

اي ها از اهميت ويژهآنو نگهداري تعمير ها در توليد انرژي الكتريكي دارند، مولدبا توجه به نقشي كه 

ها به مولدها و طبيعت چرخشي روتور ال بودن المانيكي از اثراتي كه به واسطه غير ايده. برخوردار است

از ميكرو ولت تا صدها ولت  بازه تغيير مقادير مربوط به اين ولتاژ .ستاآيد پديده ولتاژهاي شفت وجود مي

مقادير كوچك ولتاژهاي شفت مربوط به چرخش شفت در ميدان مغناطيسي زمين و يا القاي . باشدمي

 كليدزنيهاي الكترومغناطيسي و مقادير بزرگ آن ناشي از شار مغناطيسي پسماند روتور و يا سيگنال

ها از جمله پارامترهاي هاي عبوري از ياتاقانولتاژهاي شفت و جريان. باشديك قدرت ميادوات الكترون

روي  يولتاژبا القاي  كه اين پديده به اين صورت است .باشندهاي دوار ميغيرقابل صرفنظر در ماشين

بور اين جريان از گردد و عها به زمين ايجاد مي، جرياني از ياتاقانهان روي ياتاقانآ تبعو به  مولد شفت

ها منجر يونيزه شدن روغن ياتاقان. گرددها ميها به مرور زمان منجر به يونيزه شدن روغن ياتاقانياتاقان

و در جهت مقابله با آن  در صورتي كه اين پديده تشخيص داده نشود. شودبه ايجاد حباب در آن مي

و در نتيجه آن از كار  هاانقاز كار افتادن كامل ياتاند به مرور زمان منجر به اتومي راهكاري انتخاب نگردد

با توجه  .]3[و  ]2[ هاي زيادي را به وجود بياوردتواند خسارتبشود كه همين امر مي مولدافتادن كامل 

ا منابعي كه به مطالبي كه گفته شد به منظور تشخيص هر چه بهتر ولتاژهاي شفت بايستي در وهله اول ب
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ها در ايجاد تاثير آنچگونگي آشنايي با منابع توليد ولتاژ شفت و . هستند آشنا شد تاژتوليدكننده اين ول

سعي شده است كه  .تواند كمك بسزايي در جلوگيري از وقوع اين پديده داشته باشدولتاژهاي شفت مي

اسطه ها و نحوه ايجاد ولتاژهاي شفت به ودر اين قسمت منابع توليد ولتاژهاي شفت و جريان ياتاقان

   . يرندوجود اين منابع به تفصيل مورد بررسي قرار گ

  ولتاژ شفت -1- 1
گاهي اوقات اين منابع توليد ولتاژ . هاي دوار وجود دارندچهار منبع توليد ولتاژهاي شفت در ماشين

صورت مجزا به لذا بررسي هر يك از اين منابع به. كنندشفت در كنار يكديگر و با هم اين ولتاژ را توليد مي

اين چهار منبع توليد ولتاژهاي شفت و جريان . باشدمنظور تشخيص بهتر و سريعتر آن حائز اهميت مي

  :ها عبارتند ازياتاقان

  الكترومغناطيسي منابع . 1

  الكترواستاتيكي منابع . 2

   .گردندپيچي روتور اعمال ميمنابع ولتاژ خارجي كه به سيم. 3

   پيچي الكتريكيسيم در محتملهاي مغناطيسي عدم تقارن. 4

  الكترومغناطيسيمنابع  -1-1- 1
كه در عمل مانند عملكرد  ،منبع مغناطيسي پسماند در يك محفظه مغناطيسي يا برعكسبا چرخش 

هاي الكتريكي تفاوت در اين نكته است كه ماشين. گردندولتاژهاي شفت القايي توليد مي ،باشدمي مولد

پيچي نقش سيمباشند در صورتي كه هاي آرميچر ميپيچيمهاي القايي داراي سيبه منظور حمل جريان

به منظور توليد . كنندمي ها ايفاگير روغن ياتاقانت و نشتشف ،هاهاي مكانيكي را ياتاقانثانويه در ماشين

  :وجود داشته باشنددر كنار هم عوامل زير بايستي  هاياتاقان ولتاژهاي شفت و برقراري جريان

 ها و يا پوشش محفظه   ياتاقان ،غناطيسي با پسماند بالا مثل روتوريك منبع موجود  

هاي حرارتي وجود داردهايي كه در ماشينسرعت سطحي بالا مانند نمونه.  
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 پايين مقاومت مغناطيسيوجود مدار بسته مغناطيسي با  

باعث  اين ولتاژ. ردندگهنگامي كه اين عوامل در كنار يكديگر قرار بگيرند منجر به توليد ولتاژ شفت مي

) 1-1( هايشكل. گرددهايي با مقاومت پايين ميصدمه در حلقهايجاد و به دنبال آن  ياتاقان جريان توليد

اين دو عامل . ]4[ دهنده عوامل توليد ولتاژ شفت ناشي از منبع مغناطيسي پسماند هستندنشان) 2- 1(و 

  :عبارتند از

 شار محوري شفت   - 1

 جريان محوري شفت - 2

  
 شار محوري شفت: عامل به وجود آورنده -يسي پسماندتوليد جريان شفت از منبع مغناط: 1- 1  شكل

 
 يان محوري شفتجر :عامل به وجود آورنده -توليد جريان شفت از منبع مغناطيسي پسماند: 2- 1  شكل
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به واسطه شار محوري شفت و يا جريان محوري شفت  القايي تعيين دقيق اين موضوع كه ولتاژ شفت

هر يك از اين عوامل نسبت به ديگري با  حوه مقابلهنوردار است چون به وجود آمده از اهميت زيادي برخ

ر جلوگيري از به وجود آمدن فلزي به منظو 1به عنوان مثال جداكننده غيرمغناطيسي. باشدمتفاوت مي

به راحتي جريان و اين جداكننده هادي است . شودولتاژ شفت از طريق شار محوري شفت بكار گرفته مي

هاي شفت از منبع در صورتي كه تشخيص داده شود جريان. مودمحوري شفت را هدايت خواهد ن

زدايي به طور كامل مغناطيسند مغناطيسي پسمابايستي منبع به وجود آمده باشند مغناطيسي پسماند 

هاي الكتريكي وجود دارند كه به صورت اجزاي ماشين كردن زداييهايي به منظور مغناطيسسيستم. شود

ي مقدار مجاز حداكثرشوند بسته به كه اجزا ماشين نصب ميهنگامي. دهنداين كار را انجام مي خودكار

هاي مختلف در نظر گرفته شده است و در جدول تسطح ميدان مغناطيسي پسماند براي قسم كه براي

  .]4[ زدايي شوندبايستي مغناطيس است آورده شدههم ) 1-1(

 )گاوس(حداكثر مقدار مجاز سطح ميدان مغناطيسي پسماند : 1-1  جدول

حداكثر مقدار مجاز سطح ميدان   مولداجزاي 
  )گاوس(ماند مغناطيسي پس

  2G  هادنده ،گير روغن ياتاقاننشت ،3گردياتاقان ،2اجزا ياتاقان از قبيل ضامن

 4G  4ياتاقان) محفظه(بدنه

 6G  هاو ديافراگم 5شفت مياني

  10G  مولدپوشش 

                                                      
1 Nonmagnetic isolator  
2 Retainer  
3 Journal 
4 Bearing housing 
5 Midshaft  



6  

  الكترواستاتيكيمنابع  -1-2- 1

ني جايي كه ولتاژهاي شفت ناشي از اين منبع اغلب با جداسازي بار در مراحل آخر توربين بخار يع

هاي توربين منجر به اين برخورد بخار مرطوب با پره. شوندبخار ديگر حالت فوق گرم را ندارد توليد مي

وجود منابع . ها باردار و داراي ولتاژ بشوندها قرار بگيرد و اين پرهشود كه مقداري بار روي اين پرهمي

موضوعي  ،هاي بخاردر كنار توربينز مرطوب الكترواستاتيكي توليد ولتاژهاي شفت روي كمپرسورهاي گا

از يك منبع الكترواستاتيكي را دهنده شماتيك توليد ولتاژ شفت نشان) 3- 1(شكل . غير عادي نيست

هاي قابل توجهي ضعيف است و قادر به توليد جريان اين منبع توليد ولتاژ شفت تقريباً. دهدنشان مي

  .]4[ باشدنمي

 
  توليد ولتاژ شفت از منبع الكترواستاتيكي: 3- 1  شكل

 1هاي موييجاروبك. به زمين متصل گردد براي حل اين مشكل بايستي شفت از طريق جاروبك

توسط تمامي توليدكنندگان  تقريباً. باشندنسبت به انواع مسي يا كربني آن داراي عملكرد بهتري مي

ها اغلب از جنس كربن ساخته هاي كموتاسيون در سيستم تحريك ماشينكتريكي جاروبكهاي الماشين

از جنس اي لايهو به همين علت كنند ها جريان ثابت و مشخصي را منتقل مياين نوع جاروبك .شوندمي

 آيديمها به وجود كه مشكلي براي جاروبكهنگامي. آيدهاي لغزان به وجود ميهادي بين جاروبك و حلقه

ها مقدار جريان بيشتري شود كه از ساير جاروبكمي كار باعث اين .هاستبرداشتن جاروبك آن حلراه
                                                      
1 Bristle type brushes 
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اي غيرهادي را هاي كربني لايههاي الكترواستاتيكي، جاروبكبودن مقدار جريان به علت كم. عبور كند

  . شوندند و بدين صورت غير قابل استفاده ميكنايجاد مي

  .شوندي روتور اعمال ميچپيخارجي كه به سيم منابع ولتاژ -1-3- 1

در . الكتريكي است هايمربوط به سيستم تحريك ماشينو جريان ياتاقان اين منبع توليد ولتاژ شفت 

شونده با فاز به دليل سادگي و هزينه هاي كنترلاستفاده از يكسوكننده ،DCاكثر كاربردهاي توان بالا 

مورد  DCها علاوه بر مقدار ولتاژ خروجي يكسوكننده. رنددا برتريها مبدلنسبت به ساير  ي كه دارندپايين

. شوندهاي يكسوساز در ولتاژ شفت مشاهده ميگاهي اوقات پالس. باشدهايي نيز ميي هارمونيكنظر حاو

اعمال فيلترهاي  ،زمين كردن شفت توان بهمقابله با اين منبع توليد ولتاژ شفت مي يراهكارها جمله از

از . اشاره كرديكسوساز و اجتناب از به وجود آمدن عدم تقارن در مدار تحريك  DCتقارن در سمت م

شكل . شوندمي رفع اين مشكل استفاده يكسوساز هم براي DCفيلترهاي اكتيو سري و موازي در سمت 

  .]4[ باشددهنده اين منبع توليد ولتاژ شفت مينشان) 1-4(

 
 پچي روتورتوليد ولتاژ شفت به علت اعمال منبع ولتاژ خارجي به سيم: 4- 1  شكل

  ي الكتريكيچپيدر سيم حتملم هاي مغناطيسيعدم تقارن -1-4- 1

از جمله عواملي هستند كه باعث به وجود از مركز روتور نيروي گريز  ر وهاي استاتواتصالات در لايه

با پيوند يافتن نحوه القا ولتاژ توسط اين منبع بدين شكل است كه . شوندسي ميآمدن شار متغير مغناطي
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اين ولتاژ القايي . گرددتوليد ميولتاژ شفت  ن،ياتاقا و مولدقاب  ت روتور،ي شار مغناطيسي با شفحلقه

-ين مهايي با مقاومت پاييبه حلقه هايي جديآسيبآن وارد شدن  تبعو به  هاي زيادايجاد جريانسبب 

ولتاژي بين دو  در حالت اول. شوندنبع ميدو حالت وجود دارند كه منجر به ايجاد ولتاژ از اين م. دشو

حالت اول نسبت . دآيبين دو انتهاي شفت به وجود ميحالت دوم شاري در گردد و ميايجاد انتهاي شفت 

هاي الكتريكي به علت ماشين موجود در  هايشود و ناشي از عدم تقارنبه حالت دوم بيشتر مشاهده مي

 با درجات مختلفو  شفتي ناشي از اين منبع ولتاژ لذا. باشدميهاي به وجود آمده در زمان توليد تلورانس

اين ولتاژ ناشي از شار مغناطيسي كوچكي است كه از شفت . هاي الكتريكي وجود داردماشين روي اكثر

جايي كه منبع داراي امپدانس كوچكي از آن. آوردجود مين ولتاژي به وكند و بين دو انتهاي آعبور مي

با بازگشت به انتهاي ديگر شفت  كند و نهايتاًقاب ماشين و پايه عبور مي ،هااست جريان زيادي از ياتاقان

عايق كردن قسمت بيروني ياتاقان است به  ها،با جريان ياتاقانحل مقابله راه. كندمسير خود را تكميل مي

كه شود ولي تا هنگاميحل باعث حذف ولتاژ شفت نمياين راه. جريان چرخشي متوقف شودنحوي كه 

  .شودمسير برگشت با عايق مسدود شده باشد كل زنجيره نسبت به اين منبع توليد ولتاژ محافظت مي

 
 – پيچي الكتريكيموجود در سيمهاي مغناطيسي عدم تقارن به واسطه الكتريكيهاي شفت توليد شده در ماشين ولتاژ: 5- 1  شكل

 مولدايجاد ولتاژ بين دو انتهاي شفت 

مسير  گردد و نهايتاًياتاقان و پوسته ايجاد مي ،در حالت دوم شاري به صورت محوري در طول شفت

   ز طريق ياتاقان ديگر بستها ،ستهم نشان داده شده ا) 6- 1(طوري كه در شكل همان ،اين شار توليد شده

پيوند پيدا  مولدكه با شفت به علت آمپر دورهايي  آيدشار محوري كه در اين قسمت به وجود مي. شودمي

جلوگيري از به وجود آمدن ولتاژهاي به منظور . گرددفاصله هوايي غيريكنواخت توليد مي و يا كنندمي


