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 چکیده 

. با بررسی طیف ه استهاي هوایی سیستم خنک کننده کمپرسورهاي تزریق گاز پرداخته شدبه بررسی علل ارتعاشات بیش از حد مجاز  فن پژوهشدر این 

عاشات، نزدیک ارتعاشی سازه مشخص گردید، فرکانس غالب مربوط به یک برابر دور الکتروموتور می باشد و با بررسی عوامل ایجاد کننده آن، عامل اصلی ارت

به میزان  Cوموتور شناسایی شد. بیشترین مقدار ارتعاشات بر اساس سوابق اندازه گیري مربوط به فن بودن فرکانس طبیعی به فرکانس یک برابر دور الکتر
𝑚𝑚

𝑠
 𝑅𝑀𝑆 96/36 گیري ارتعاشات سازه و انجام آنالیز تغییر شکل و مودال حین کارکرد و استفاده از نرم افزارهاي مربوطه بود. سپس با استفاده از اندازه

ترسیم و نزدیکترین مدل به شرایط واقعی شبیه سازي  ،با استفاده از نرم افزار و روش اجزاء محدود، مدل هندسی سازه فن وزه استخراج هاي طبیعی سافرکانس

. به منظور اصلاح سازه و کاهش عمل آمدهبجربی از صحت مدلسازي اطمینان هاي طبیعی سازه در مدلسازي هندسی و روش تگردید. با مقایسه فرکانس

ترین روش اصلاح با افزایش سختی سازه از طریق جوشکاري بخشی از سازه در مدل نرم افزاري اعمال و با توجه به مثبت بودن نتایج، ارتعاشات، کم هزینه

هرتز  22/28ز به هرت 53/24. اصلاحیه عملی منجر به تغییر دومین فرکانس طبیعی از شدهاي هوایی اعمال صورت عملی بر روي سازه فنهاصلاحات مد نظر ب

مقدار ارتعاشات از  و ایجاد فاصله مطمئن از فرکانس تحریک گردید. اصلاحیه مذکور منجر به کاهش
𝑚𝑚

𝑠
 𝑟𝑚𝑠 96/36  به

𝑚𝑚

𝑠
 𝑟𝑚𝑠  87/3  گردید و طبق

 .در محدوده قابل قبول قرار گرفت 14694 ایزواستاندارد 

 

 واژه های کلیدی

 هاي طبیعیفرکانس، مودال حین کارکرد، آنالیز آنالیز تغییر شکل، دورفن هوایی، فرکانس یک برابر 

 مقدمه

د، گیربراي کاهش دماي سیالات مورد استفاده قرار می صنعت نفت در جهانتجهیزاتی که در اکثر واحدهاي ترین متداولیکی از      

کنند. اجزاي اصلی این ها، از هواي محیط استفاده میها براي کاهش دماي سیال داخل لولهباشند. در این مبدلهاي هوایی میفن

ها باشد. در این مبدلها شامل لوله، فن، الکتروموتور، کنترل کننده سرعت چرخش فن و تجهیزات لازم براي هدایت جریان میمبدل

ره بیرونی لوله قرار دارند، کار انتقال هایی که روي دیواشود و با توجه به پرهها میلولهجریان سیال گرم پس از عبور از یک نازل وارد 

 سیال بودن دسترس در همچون مواردي به توانمی هوایی هايفن از استفاده مزایاي ترینمهم از. دهندمی تر انجامحرارت را سریع

اساس نوع سیال وا در مقادیر نامحدود، عدم وجود اثرات منفی زیست محیطی، سهولت در انتخاب جنس مبدل تنها بر ه کننده خنک

 به که صنایع تمامی در .فرآیندي به دلیل غیرخورنده بودن هوا و مقرون به صرفه بودن هزینه نگهداري کولرهاي هوایی اشاره نمود

ت اقتصادي و توسعه موقعی به بنا و است برخوردار ايویژه اهمیت از ارتعاشات تحلیل و تجزیه باشند،می ارتباط در ارتعاشات با نحوي

هاي مختلفی براي انجام فرآیند تجزیه و تحلیل وجود دارد که از روش سعی و خطا گرفته تا استفاده از سخت ، روشصنایعیافتگی 
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دارد و هرگونه تغییر هر چند  هاتجهیزات دوار ارتباط مستقیمی با وضعیت آن شود. ارتعاشاتافزارهاي تحلیلی را شامل میافزار و نرم 

 ايهاي پیچیده مکانیکی به گونهسازه. امروزه طراحی جزئی در وضعیت تجهیز با تغییر در وضعیت ارتعاشات آن همراه خواهد بود

بر مقاومت بالا باید داراي وزن کم و انعطاف پذیري باشند. این نیازهاي جدید در طراحی، پتانسیل بروز ارتعاشات که علاوه  است

اي در افزایش طول هایی براي کاهش آن، از اهمیت ویژهرو بررسی علل ارتعاشی و یافتن راه حلهد. از ایندناخواسته را افزایش می

ها، ترک ارتعاش تجهیزات مکانیکی منجر به سایش یاتاقانهاي هوایی برخوردار است. فنعمر و راندمان تجهیزات دوار از جمله 

شوند، باید شود. ارتعاشاتی که منجر به خرابی و شکست میهاي الکتریکی میبروز اختلال در رله و خوردگی، لق شدن اتصالات

ها، ها، کمپرسورها، توربینشناسایی و اصلاح شوند. از نظر آماري بیشترین کار نگهداري و تعمیرات روي تجهیزات دوار از قبیل پمپ

اي خیلی حساس و سریع  ک عیب داخلی باشد و پیش بینی کنندهي از یانشانهتواند ارتعاش می و شودها انجام میها و الکتروموتورفن

شبیه سازي تحلیل مودال یک پمپ عمودي خط نورد گرم فولاد مبارکه  ]1[بنی هاشمی و همکاران براي پیشرفت عیوب می باشد.

 XR64هاي طبیعی حاصل را با نتایج تجربی حاصل از دستگاه ارتعاش سنج انجام داده و فرکانس اصفهان را در نرم افزار آباکوس

با اضافه نمودن  ایشانباشد. هاي طبیعی سیستم نزدیک به دور کاري پمپ میدریافتند که یکی از فرکانس ایشانند. دنمومقایسه 

ابراهیمی و  تشدید جلوگیري نمودند. گاه، فرکانس طبیعی سیستم را تغییر داده و از وقوع پدیدهکیهي بوش به عنوان تدتعدا

هاي با گرداننده دور متغیر پرداختند. اي براي کاهش ارتعاشات فناي و اصلاحات سازهغیر سازهبه بررسی راهکارهاي  ]2[همکاران

سازه  تعاشات درهاي انجام شده، تشدید را به عنوان علت ارهاي خود با در نظر گرفتن شرایط کاري و اندازه گیريدر بررسی ایشان

اي پیشنهاد شده، مبتنی بر حذف منبع ارتعاش بود و در این مورد، عدم کارکرد فن درمحدوده فن تشخیص دادند. راهکار غیرسازه

اي تکیه شده است. بر این سازه. در این بررسی براي کاهش ارتعاشات سازه فن بیشتر بر روي تغییرات گردیددور بحرانی پیشنهاد 

شد با افزودن تیرهاي ضربدري در صفحه افقی و تیرهاي قطري ضربدري و در نتیجه افزایش سفتی سازه را در راستاي اساس پیشنهاد 

محدوده کارکرد آن  شود دریق نیروي تحریک که از فن ناشی میارتعاشات ناخواسته، فرکانس طبیعی سازه افزایش یافته و بدین طر

هاي بلند توربین بادي به تحلیل مودال حین کارکرد تیغه ]3[ریکسون و همکاراناولداشت. توانایی ایجاد چنان ارتعاشاتی را نخواهد 

هاي مود از انتقال موجک به صورت پیوسته و یک بعدي پرداختند. کلشبه منظور بررسی خرابی به تجزیه و تحلیل  ایشانپرداختند. 

به این  ایشانشوند.  می ظم محلینهاي مود بیاي باعث ایجاد شکلزههاي ساها و خرابیاین بود که آسیب ایشانایده اساسی روش 

گیري دارند. در واقع در نظر اندازهنتیجه رسیدند که با توجه به ماهیت روش پیشنهاد شده نتایج حاصل بسیار بستگی به تعداد نقاط 

منجر به شناسایی مود حساس به تنها یک خرابی گیري در آزمایش تجربی نتایج را محدود کرده و اندازهگرفتن تعداد محدودي نقاط 

به تحلیل مودال حین کارکرد تیغه روتور هلیکوپتر با استفاده از همبستگی تصاویر  ]4[ریزو پاترون و همکاران شود.مشخص می

دور در دقیقه  900متر استفاده کردند. تصاویر دیجیتالی در دور  دودر پژوهش خود از یک روتور با قطر  ایشاندیجیتالی پرداختند. 

 خم شدنفریم بر ثانیه ثبت شدند. با استفاده از این تصاویر تغییر شکل در نتیجه  1000با استفاده از یک جفت دوربین با سرعت 

بدست آوردند.  1کمک روش ابراهیم تایم دومینو شکل مودها با  هاي طبیعیمودال شامل فرکانسو پارامترهاي گیري ها اندازهپره

عددي انجام شده مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که نتایج حاصل از آزمایش تجربی و نتایج حاصل را با مدلسازي  یشانا

و در بدترین حالت  %2هاي طبیعی بدست آمده در بهترین حالت فرکانساي که مدلسازي عددي همخوانی خوبی با هم دارند، به گونه

کیلوواتی با  65به بررسی تجربی و تحلیل عددي پاسخ لرزهاي یک توربین بادي  ]5[و همکاران پراوول با هم اختلاف داشتند.  10%

در مدلسازي اول توربین را به  ایشاندر مدلسازي عددي خود از دو مدل متفاوت استفاده کردند.  ایشانمتر پرداختند.  23ارتفاع 

ا را با ه د مدل کردند و در مدلسازي دوم قسمت روتور و پرهصورت یک ستون عمودي که داراي یک جرم متمرکز در بالاي آن بو

پس از مقایسه نتایج تجربی و تحلیل عددي به این نتیجه رسیدند که براي اولین مود خمشی  ایشانجزئیات بیشتري در نظر گرفتند. 

                                                           
1   Ibrahim Time Domain 
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، همخوانی بین نتایج تجربی و عددي هرتز بود 10نتایج تجربی و عددي همخوانی خوبی با هم دارند اما براي دومین مود که در حدود 

  تا حدودي کم بود.

مورد بررسی قرار هاي هوایی سیستم خنک کننده کمپرسورهاي تزریق گاز فنعلل ارتعاشات بیش از حد مجاز   پژوهشدر این 

هاي هوایی فن گرفته است.برداري نفت و گاز ایران، در جنوب استان خوزستان، انجام بهرهدر یکی از واحدهاي پژوهش . این گیردمی

هاي کمپرسورهاي تزریق گاز میلیمتر بوده که به عنوان خنک کننده آب الکتروموتور 3048اي با قطر داراي تنوره، (1)مطابق شکل 

دور بر  310 عدد پره و دور نامی 4نده با تعداد هاي دمگیرند. این فن از نوع فنمورد استفاده قرار میبرداري نفت و گاز واحد بهره

 37ولتی با توان  400ها از الکتروموتور اندازي این فنباشند. جهت راهمی 22316و  UCF 316هاي آن از نوع باشد و یاتاقاندقیقه می

-Z-براي سمت محرک و   313NU الکتروموتور به ترتیب یاتاقان هاي .دور بر دقیقه استفاده شده است 1500کیلو وات و دور نامی 

C36213 گیرد. در زمان کارکرد باشد. انتقال قدرت در این فن به وسیله یک عدد تسمه تایمینگ انجام میبراي سمت متحرک می

 ثانیهبرمیلیمتر 37تا  2ت بین دامنه ارتعاشاها نوسانی بوده و در هاي مذکور، ارتعاشات الکتروموتور فندو یا سه دستگاه از الکتروفن

هاي هوایی مورد استفاده در سطح هشدار براي ارتعاشات فن 14694کند. لازم به ذکر است که بر اساس استاندارد ایزو نوسان می

صنایع 
𝑚𝑚

𝑠
 𝑟𝑚𝑠 8/11 ن، بیشینه ارتعاشات در جهت عمود بر تسمه در حدود باشد. ولی در زمان کارکرد یک فمی

𝑚𝑚

𝑠
 𝑟𝑚𝑠 96/36 

 باشد.است که بسیار بیشتر از سطح ارتعاشات مجاز در استاندارد فوق می

 

 

  های هواییگیری فننحوه قرارنقشه :  1شکل 

 سیستم طبیعی هايفرکانس تعیین و محاسبه، هوایی هايارتعاشات الکتروفن بر مؤثر عوامل بررسیمهمترین اهداف پژوهش حاضر 

 کاهشو  کارکردي شرایط بهبود و ارتعاشات کاهش جهت هوایی فن یا فن سازه روي بر اصلاحات انجام، تحریک فرکانس با مقایسه و

 .باشدخرابی می زمان کاهشو  تعمیرات و نگهداري ايههزینه
 

 تحقیق روش

 سه در و هایاتاقان نصب محل از نقطه نزدیکترین در باید تجهیزات از ارتعاشی برداري داده 10816–2بر اساس استاندارد ایزو      

شوند، انجام گیرد. نشان داده می A و V، Hت( که به ترتیب با شاف مبناي بر) محوري و( تسمه مبناي بر) افقی و عمودي جهت

هاي هوایی کاملاً شوند، مانند الکتروموتورهاي فنگیري براي تجهیزاتی که به صورت عمودي نصب میهاي اندازهگذاري جهتنام

را  Cو  Bهاي فنکه بیشترین مقدار ارتعاشات نسبت به الکتروموتور  Aباشد. بررسی سابقه ارتعاشی الکتروموتور فن یمقراردادي 

  نشان داده شده است. (2)باشد که در شکل دهنده نوسانی بودن ارتعاشات آن از زمان نصب میداشته است نشان
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 داده برداريتاریخ 

 Aالکتروفن روند ارتعاشات: 2شکل 

ها بر ارتعاشات آن مورد ، دو عامل تاثیر جریان هواي ورودي و عملکرد سایر فنAبا توجه به بالا بودن ارتعاشات الکتروموتور فن 

 بررسی قرار گرفت.

 هوا جریان تأثیر بررسی

تواند تغییر کند. به این منظور زاویه به سطح افق می+ نسبت 5○و  -5○طبق مدارک فنی سازنده، زاویه حمله پره هاي فن بین     

در محدود مجاز فوق الذکر تغییر داده شد و در هر مرحله از الکتروموتور فن داده برداري انجام و نتایج مطابق  A هاي فن شمارهپره

 ثبت گردید. (1)جدول 
 های فنپرهحمله  : ارتعاشات در زوایای مختلف1جدول 

 داده بردارينقطه 
 (mm/s  rmsارتعاشات در زوایاي محتلف پره )

○ 5 - ○ 5 - ○ 0  ○ 2  ○ 5 

5/2 ~ 8/26 3 ~ 27 7/2 ~ 3/26 5/2 ~ 26 2 ~ 26 عمود بر تسمهجهت   

ها شخص گردید که حجم جریان هواي عبوري از روي پرههاي فن مپرهحمله بنابراین بر اساس نتایج بدست آمده از تغییر زاویه   

 تأثیري بر روي ارتعاشات الکتروموتور فن هوایی ندارد.

 

 هابررسی تأثیر عملکرد سایر فن

 به صورت نوسانی از Aالکتروموتور  در جهت عمود بر تسمهدر سرویس باشد میزان ارتعاشات  Bو  Aهاي در حالتی که فن

 
𝑚𝑚

𝑠
𝑟𝑚𝑠 2  تا

𝑚𝑚

𝑠
𝑟𝑚𝑠 5/18 هاي که فنکند. در حالتیتغییر میA  وC  همان نقطه در  سرویس باشد مقدار ارتعاشاتدر

 در حدود تقریباً ثابت و Aالکتروموتور فن 
𝑚𝑚

𝑠
𝑟𝑚𝑠 9 باشد. بنابراین کارکرد فن میB  تأثیر بیشتري بر ارتعاشات فنA  داشته و

مشاهده گردید که با افزایش فاصله،  Aبر روي فن  Cگردد. با توجه به نتیجه حاصل از کارکرد فن باعث افزایش مقدار ارتعاشات می

تواند ضعیف بودن سازه ترین عوامل وقوع چنین اتفاقی میشود. یکی از مهمکمتر می Aبر ارتعاشات فن کارکرد سایر فن ها  تأثیر

 باشد.

 

(  
ت

شا
عا

ارت
ی 
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ار 
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م

𝑚
𝑚 𝑠

𝑟𝑚
𝑠

) 
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 بررسی عیوب احتمالی سازه فن

دهد که فرکانس غالب ارتعاشات مربوط به سرعت کاري یا نشان می (3)مطابق شکل  Aبررسی طیف ارتعاشی الکتروموتور فن     

دور در دقیقه و فرکانس یک برابر دور  1500هاي هوایی باشد. سرعت کاري الکتروموتور فنفرکانس یک برابر دور الکتروموتور فن می

 باشد.هرتز می 25یقه( برابر الکتروموتور )سرعت کاري بر دق

به میزان  بیشترین مقدار ارتعاشات در الکتروموتور در جهت عمود بر تسمه 
𝑚𝑚

𝑠
𝑟𝑚𝑠  96/36 ثبت شد. 

 
 A: طیف ارتعاشات الکتروموتور فن 3شکل 

فیلتر گردید و روند تغییرات  1 هرتز( با استفاده از نرم افزار اسپکتراپرو 25مقدار ارتعاشات در فرکانس یک برابر دور الکتروموتور )     

 بوده است.  (4)در فرکانس یک برابر دور الکتروموتور در گذشته مطابق شکل 
 

 فیلتر شده با نرم افزار اسپکتراپرو Aفن روند ارتعاشات یک برابر دور الکتروموتور  :4 شکل

توان نتیجه گرفت که علت ارتعاشات بوجود آمده ناشی می (4)و  (2)هاي ارتعاشات در شکل با توجه به مشابهت بسیار زیاد روند     

 از ارتعاش یک برابر دور الکتروموتور فن بوده است.

 

                                                           
1 Spectra Pro Software 
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 (Run Down) آزمون ران دان

نرخ مشخص و ثابتی کاهش یابد. بنابراین در صورتی که سطح  رود با خاموش شدن تجهیز سطح لرزش بابه طور معمول انتظار می

درجه باشد،  180لرزش تجهیز از زمان خاموش شدن تا توقف کامل در هر زمانی افزایش یابد و اختلاف فاز در دو سمت آن حدود 

براي انجام این  باشد.هیز میسرعت و یا به عبارت بهتر فرکانسی که در آن افزایش سطح ارتعاشات اتفاق می افتد فرکانس طبیعی تج

تست از دستگاه لرزش سنج استفاده شد و به منظور مشاهده بهتر دامنه ارتعاشات در نمودار حاصل، الکتروموتور به وسیله چند وزنه 

شد. پس از ایجاد نابالانسی، الکتروموتور روشن و پس از رسیدن به دور نامی خاموش و تا زمان توقف کامل اطلاعات مورد نیاز  نامیزان

ها در توسط دستگاه لرزش سنج ثبت گردید. به منظور افزایش صحت اطلاعات این عمل در چند نقطه انجام گرفت که یکی از نمودار

 آورده شده است. (5)شکل 

 

 

 Aالکتروموتور فن  Run Down:  نمودار  5 شکل

هرتز وجود  25و  46/14هاي شود احتمال وجود دو فرکانس طبیعی در فرکانسمیمشاهده  (5)شکل در گونه که همان ینبنابرا

هرتز  25شبیه به یکدیگر هستند و در هر سه آنها فرکانس طبیعی  ا توجه به اینکه سازه هر سه فن نصب شده در کنار همب دارد.

هاي مجاور و در نتیجه تغییر دامنه ارتعاشات باعث افزایش ارتعاشات گردیده، احتمال وقوع پدیده ضربان به علت انتقال ارتعاشات از فن

 به صورت نوسانی از 
𝑚𝑚

𝑠
 𝑟𝑚𝑠 5  تا 

𝑚𝑚

𝑠
 𝑟𝑚𝑠 37  .هاي طبیعی به منظور بررسی بیشتر و یافتن دقیق فرکانس لذاتقویت می شود

 گردید.هاي تغییر شکل و مودال حین کارکرد بر روي سازه فن انجام و مودهاي ارتعاشی، آنالیز

 

  آماده سازی اندازه گیری

د. براي انجام میزان باشو فرکانس طبیعی می نامیزانیشوند، یمترین عیوبی که باعث ایجاد ارتعاشات در یک برابر دور دستگاه مهم

در نمودار حاصل، الکتروموتور به وسیله چند وزنه  لرزش، از دستگاه لرزش سنج استفاده شد و به منظور مشاهده بهتر دامنه ارتعاشات

توقف کامل اطلاعات مورد نیاز روشن و پس از رسیدن به دور نامی خاموش و تا زمان  ، الکتروموتورنامیزانیشد. پس از ایجاد میزان نا

 توسط دستگاه لرزش سنج ثبت گردید. 
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هاي طبیعی و مودهاي ارتعاشی، آنالیزهاي تغییر شکل حین کارکرد و مودال حین دقیق فرکانسبه منظور بررسی بیشتر و یافتن 

ها به درستی انتخاب پنجرهانسی، وضوح و گیري باید بازه فرکاندازهسازي و اجراي آمادهکارکرد بر روي سازه فن انجام گردید. جهت 

بایستی میباشد. برداري مینمونه گیري توجه به رابطه بین حداکثر فرکانس سیگنال و حداقل فرکانساندازهگردد. یک شرط مهم براي 

فرکانس بزرگترین جزء موجود در سیگنال  بایستی بزرگتر یا مساوي دو برابر𝑓𝑠 برداري ي سیگنال دیجیتالی، فرکانس نمونهبراي بازساز

باشد. این بدین معناست که هر جزء ارتعاشی بایستی در محدوده فرکانسی انتخاب شده، حداقل دوبار در هر دوره نمونه اندازه گیري 

واسته در سیگنال است که را در پی خواهد داشت. اثر آلیاسینگ یک اثر ناخ برداري شود. هر گونه عدول از این تئوري، اثر آلیاسینگ

فرکانسی که در سیگنال اصلی وجود  شود، اجزاءمیشود. زمانی که سیگنال نمونه برداري شده بازسازي باعث کاهش کیفیت آن می

ندارد، در طیف فرکانسی ظاهر خواهند شد. براي خنثی سازي این اثر نامطلوب، بایستی تمام اجزاء سیگنال با فرکانسی بزرگتر از 

شود انجام فرکانس نمونه برداري حذف گردند. این عمل با استفاده از یک فیلتر پایین گذر که فیلتر آنتی آلیاس نامیده مینصف 

براساس پهناي باند و تعداد خطوط  هرتز انتخاب گردید. 3200تا  پهناي باند صفربا برداري صحیح در آنالیز پارامترهاي نمونه گردد.می

براي محاسبه و  دکنبرداري را انتخاب مینمونهصورت اتوماتیک بهترین پارامترهاي  خط، آنالایزر به 6400میزان انتخاب شده به طیف 

گیري اندازهنال گیرد که سیگگیرد. این تبدیل با این فرض مورد استفاده قرار میپاسخ، تبدیل فوریه گسسته مورد استفاده قرار می

گیري شده پریودیک نباشد خطاي نشتی پیش خواهد آمد و به منظور کاهش اندازه باشد. اگر سیگنالمیشده به صورت پریودیک 

گیري شده به سیگنال پریودیک تبدیل اندازهنماید که سیگنال شود. تابع پنجره طوري عمل میاین خطا از تابع پنجره استفاده می

  آزمون از تابع پنجره هنینگ استفاده شده است.شود. در این 

 آنالیز تغییر شکل حین کارکرد 

حرکت اجباري دو یا سه نقطه از سازه دانست. با مشخص شدن حرکت و جابجایی دو  توانآنالیز تغییر شکل حین کارکرد را می

مشخص شدن جابجایی یک نقطه نسبت به سایر نقاط شود. به بیان دیگر، شکل سازه با یا چند نقطه از سازه، شکل سازه مشخص می

تغییر  هاي طبیعی سازه و مشخص کردن محل اصلاح سازه در راستايگیري فرکانساندازهبراي اطمینان از صحت . شودمشخص می

الکتروموتور استفاده سازه را بدست آورد. به این منظور علاوه بر نقاطی که در داده برداري روتین  باید شکل حرکتیدر فرکانس طبیعی 

 ضمناً  تعیین و از آنها داده برداري ارتعاشی انجام گرفت.نشان داده شده است،  (6)که در شکل نقطه دیگر بر روي سازه  50 شود،می

توسط گیري شکل مود حین کارکرد از نیروي تحریک ایجاد شده اندازهجهت  به دلیل انطباق کامل نتایج، رفتار سازه پایدار فرض شد.

کارکرد فن استفاده گردید و به همین دلیل فن در دور ثابت قرار داده شد. بدیهی است در این شرایط غالب نیروهاي تحریک در 

 فرکانس کارکرد دستگاه عبارتند از فرکانس دوران الکتروموتور، فرکانس دوران فن، فرکانس گذر پره و فرکانس چرخش تسمه.

 

 

  روی سازه فن: نقاط اندازه گیری  6شکل 
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 تجهیزات اندازه گیری

سنج دو دستگاه ارتعاشعبارتند از ها و آنالیزهایی که مورد استفاده قرار گرفته است گیري آزمونهیزات مورد استفاده در اندازهتج

سنسور ، CP18LDNL2مدل  PPERL+FUCHSسنسور دور سنج شرکت ، Easy Viberمدل  VMIکاناله ساخت شرکت 

با  الکتروموتور ساخت شرکت مارلی موتور، mV/g 100حساسیت با  AC1021Aمدل CTCسنج پیزوالکتریک ساخت شرکت شتاب

 LS ic5الکتروموتور مدل مدل  دوردستگاه تنظیمو  کیلو وات55/0رکت موتوژن با توان الکتروموتور ساخت ش، کیلو وات 37توان 

 

 بعدیهای طراحی سه ترسیم شکل سازه در نرم افزار

استفاده گردید  1سبه منظور آنالیز تغییر شکل سازه ابتدا باید شکل سازه را ترسیم نمود که براي این منظور از نرم افزار سالیدورک

 می باشد.  (7)و خروجی مطابق شکل 

 

 س: مدل سازه در نرم افزار سالیدورک 7شکل 

گیري اندازهمنتقل کرده و سیگنال زمانی نقاط  2اي اسکوپرا به نرم افزار ام  سنرم افزار سالیدورکشکل سازه ترسیم شده در 

ام اي اسکوپ تغییر شکل سازه  هاي ارتعاشی و مدل سازه در نرم افزار. با ایجاد ارتباط بین دادهگرددمیتعریف شده براي همان نقاط 

 5/12شود. با بررسی الگوي رفتاري سازه در نرم افزار ام اي اسکوپ دو فرکانس میدر هر فرکانس به صورت انیمیشن نمایش داده 

هرتز بیشترین نقش را در ایجاد تغییر شکل  5/24فرکانس  (8) شکل شوند و مطابقمیهرتز موجب تغییر شکل سازه  5/24هرتز و 

  سازه دارد.

 

 

 افزار ام ای اسکوپدر نرم : تغییر شکل سازه 8شکل 

                                                           
1 Solid Works 
2 Mescope Software 
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 مودال حین کارکردآنالیز 

هاي طبیعی سازه و حصول اطمینان از نتایج حاصل از مدل اجزاء محدود فرکانساستخراج هدف از انجام آنالیز مودال حین کارکرد 

باشد. چنانچه مقادیر و اطلاعات بدست آمده از آزمون تجربی با مقادیر و اطلاعات اجزاء محدود مغایرت داشته باشد لازم است مدل می

اء محدود اصلاح گردد. با استفاده از آنالیز تغییر شکل حین کارکرد مهمترین فرکانسی که باعث افزایش ارتعاشات سازه در حین اجز

شود. با توجه به آنکه دور کاري الکتروموتور اي طبیعی سازه بررسی میهگردید شناسایی شد و در ادامه مقایسه آن با فرکانسمیکارکرد 

براي انجام آنالیز مودال حین کارکرد و شود. می هرتز تحریک 25هاي طبیعی سازه تا فرکانس د، تمام فرکانسباشهرتز می 25فن 

دور، تحریک سازه، استفاده از یک دستگاه کنترل هاي مختلفی وجود دارد. یک روشسازه روش طبیعیهاي سبدست آوردن فرکان

 در شکل کهنامیزان شده )پیچ و مهره( جرم خارج از مرکز  توسطکه است یک دستگاه موتورالکتریکی و یک عدد پولی ساخته شده 

  .نشان داده شده است (9)

 

 

 : موتور الکتریکی به همراه جرم نامیزان و دستگاه کنترل دور 9شکل 

با دور نامی استارت کرده و متصل شده است را  (10)با جرم نامیزان که به الکتروموتور فن هوایی مطابق شکل الکتریکی موتور

رسانیم. در هنگام عبور از فرکانس طبیعی دامنه ارتعاشات افزایش ثانیه دور موتور را کم کرده و به صفر می 60سپس در مدت زمان 

 هاي طبیعی را تشخیص داد.ام شود تا بهتر بتوان فرکانسیابد، لذا کاهش سرعت بایستی به کندي انجمی

 

 : چگونگی اتصال موتورالکتریکی با جرم نامیزان به الکتروموتور فن 10شکل 
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 (11)هرتز مطابق نمودار شکل  1/24هرتز و  5/12هاي فرکانسهاي طبیعی سازه در فرکانس تجربیبا استفاده از تحلیل مودال 

  شوند.مشخص می

 

: فرکانس طبیعی های حاصل در آنالیز مودال حین کارکرد 11شکل    

 سازی به روش اجزاء محدودسازی هندسی و شبیهمدل

شکل استفاده شده است و الکتروموتور بر روي  Hشکل و  Uهاي هوایی براي نگهداري فن از تیرهاي فنسازه هاي بر اساس نقشه

هاي سازه استفاده شده است. هاي واقعی مندرج در نقشههباشد. در مدلسازي انجام شده از ابعاد و اندازمییک ورق مستطیلی نصب 

ر مدلسازي انجام شده، سازه فن در چند نقطه به اسکلت اصلی متصل شده است که این نقاط به عنوان نقاط ثابت در نظر گرفته د

باشد. کانال هوایی در بالاي ترین قسمتی که تاثیر زیادي بر روي جواب دارد، نحوه اتصال کانال هوایی و سازه فن میاند. مهمشده

در مدلسازي اتصال بین سازه فن و کانال هوایی به صورت جوش در نظر گرفته شد. همین عامل باعث  سازه فن قرار گرفته است و

در مدل کردن نحوه اتصال کانال  باشد.میهرتز  15افزایش سختی سازه شده و اولین فرکانس طبیعی به دست آمده از مدلسازي 

دقت، کانال هوایی از مدل حذف به جاي آن فنر و جرم متمرکز در هوایی به سازه فن و به منظور کاهش حجم محاسبات و افزایش 

کیلو  50باشد. بنابراین چهار وزنه کیلوگرم است و اتصال آن با سازه فن در چهار قسمت می 200سازه اعمال گردید. وزن کانال هوایی 

هاي ی کانال در مدل آزمایش گردید. پرههاي مختلف جهت اصلاح سختسختیبا  هاییگرمی در این چهار قسمت قرار داده شد و فنر

باشد که به دلیل اضافه نکردن سختی به سیستم بصورت جرم متمرکز در نظر کیلوگرم می 27فن از جنس آلومینیوم و جرم هر پره 

کیلوگرم در مدل در نظر  108اي به جرم ها و هاب، وزنهپره بوده، بنابراین به جاي پره 4اند. فن هوایی مورد بررسی داراي گرفته شده

 شود.نهایی از فن مشاهده می مدل (12)گرفته شده است. در شکل 

 

 : مدل نهایی به همراه جرم متمرکز به جای کانال هوایی 12شکل               
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شده است و با  ارائه (2)جدول گردد. نتایج آزمون همگرایی در انتخاب می 1براي تحلیل مودال فرکانس طبیعی معیار همگرایی

  باشد.میمیلیمتر مطلوب  5/1المان ي توجه به مقدار خطاي نسبی ناچیز، اندازه

 های متفاوت المان )مش بندی(ازای اندازهطبیعی به  : فرکانس 2جدول 
 

ي المان اندازه

 )میلیمتر(

 فرکانس طبیعی

 اول )هرتز(

 فرکانس طبیعی

 دوم )هرتز(

 فرکانس طبیعی

 سوم )هرتز(

3 01/28 12/32 08/48 

2 2/26 16/29 04/31 

5/1 06/14 44/26 98/30 

4/1 04/14 26/26 37/30 

طبیعی اي هبراي مش بندي انجام شده، فرکانسهاي مناسب بر اساس شرایط مرزي و تعیین سایز مناسب پس از انتخاب المان

 شده است. ارائه (3)سازه با استفاده از نرم افزار انسیس استخراج و در جدول 

 افزار انسیس های طبیعی سازه بدست آمده به کمک نرم: فرکانس 3جدول 

 (فرکانس )هرتز شماره مود ارتعاشی

1 91/12 

2 53/24 

3 27/30 

4 33/52 

 نشان داده شده است. (14)و  (13)هاي مودهاي ارتعاشی اول و دوم سازه مطابق شکل همچنین در نرم افزار انسیس شکل

 

 

 : تغییر فرم سازه تحت اولین مود ارتعاشی 13شکل 

 

                                                           
1 Converge  
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 : تغییر فرم سازه تحت دومین مود ارتعاشی 14شکل 

 های طبیعی بدست آمده از آنالیز مودال و اجزاء محدودمقایسه فرکانس

بدست آمده از مدلسازي عددي به روش اجزاء محدود و  آزمون مودال حین کارکرد  هاي طبیعیفرکانسسنجی به منظور اعتبار 

 و مقایسه شده است. ارائه (4)روش را در جدول نتایج هر دو 

 های طبیعی سازه بدست آمده از آنالیز مودال حین کارکرد و روش اجزاء محدود: مقایسه فرکانس 4جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

هاي آزمون مودال حین کارکرد و روش اجزاء مقدار قدر مطلق خطاي نسبی فرکانس (4)بر اساس مقایسه نتایج مندرج در جدول 

فتار سازه را تواند رمیآمده محدود ناچیز است. بنابراین از صحت مدلسازي انجام شده در نرم افزار اطمینان حاصل شد و مدل بدست 

 خطاي جزئی نشان دهد.در برابر نیروهاي مختلف با 

 اصلاح سازه الکترو فن

سازه و فرکانس تحریک و به منظور رفع مشکل طبیعی هاي شناسایی فرکانس پس از حصول اطمینان از صحت مدل نرم افزاري و    

ترین روش که تغییر ترین و سادهافزاري بر اساس کم هزینهگردید. تغییرات لازم در مدل نرماتی انجام میسازه باید اصلاحارتعاشات 

هاي الکتروموتور و سازهها می باشد بررسی گردید. بر اساس جوش دادن در اتصال سازه فلزي الکتروموتور به سازه نگهدارنده تیوب

 يهاو فرکانس افزاري اعمال گردیدو قبل از اقدام عملی، تغییرات در مدل نرم نشان داده شده است (15)که در شکل  هاتیوبنگهدارنده 

 بدست آمد. (5)سازه بصورت جدول  طبیعی

 

 شماره
توسط فرکانس طبیعی 

 آزمون مودال حین کارکرد

فرکانس طبیعی 

 توسط اجزاء محدود

قدر مطلق 

 خطا نسبی

1 5/12 91/12 2/3 % 

2 1/24 73/24 5/2 % 

3 - 27/30 - 

4 - 33/52 - 

 



32 

  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│  1401، پاییز 3:  شمارهسال دوم  

 

 

 : محل ایجاد اتصال جدید در سازه الکتروفن 15شکل 

 های طبیعی سازه قبل و بعد از اعمال تغییرات در مدل نرم افزاری: فرکانس 5جدول 
 

شکل مود 

 ارتعاشی

فرکانس طبیعی سازه قبل 

 از اعمال تغییرات )هرتز(

فرکانس طبیعی سازه بعد 

 اعمال تغییرات )هرتز(از 

1 91/12 11/18 

2 53/24 55/28 

3 27/30 84/34 

4 33/52 57/54 
    

هرتز تغییر پیدا کرد  29هرتز به  53/24پس از انجام تغییرات مجدد از سازه اندازه گیري بعمل آمد و دومین فرکانس طبیعی از  

پس از اتصال سازه  هرتز می باشد فاصله پیدا کرد. 25الکتروموتور به میزان و از فرکانس تحریک سازه که فرکانس یک برابر دور 

بیشینه ارتعاشات تجهیز از  ها، میزاناصلی سازه نگهدارنده تیوبنگهدارنده الکتروموتور به بدنه 
𝑚𝑚

𝑠
 𝑅𝑀𝑆 96/36  به

𝑚𝑚

𝑠
 𝑅𝑀𝑆  

 باشد. براي فن هوایی مورد نظر در محدوده قابل قبول می 14694 ایزوکاهش پیدا کرد که طبق استاندارد  87/3

 گیرینتیجه 

دهنده مشابهت روند ارتعاشات کلی الکتروفن با روند ارتعاشات در فرکانس یک برابر هاي هوایی نشانارتعاشی الکتروفنبررسی سوابق 

و فرکانس طبیعی مورد  میزانیناباشد. از این رو عوامل موثر بر ارتعاشات یک برابر دور دستگاه از قبیل هرتز( می 25دور الکتروموتور )

گیري انجام شده از ارتعاشات الکتروموتور در حالت چرخش آزاد و عدم وجود اختلاف اندازهبررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل از 

هاي فرکانسدر الکتروموتور مردود و تعیین  میزانینااف الکتروموتور، احتمال وجود درجه در دو جهت عمود بر هم در اطر 90فاز 

و آزمون تغییر شکل حین کارکرد  دانران هاي طبیعی سازه به صورت تجربی از آزمونفرکانسجهت شناسایی  طبیعی پیگیري گردید.

سازه مشخص  هاي طبیعیهرتز به عنوان اولین و دومین فرکانس 25هرتز و  46/14هاي فرکانس دانراناستفاده شد. با انجام آزمون 

اولین و دومین  هرتز 5/24هرتز و  5/12هاي همچنین با انجام آزمون تغییر شکل حین کارکرد مشخص گردید که فرکانسشدند. 

طبیعی  هايبا توجه به فرکانس  هرتز بیشترین نقش را در تغییر شکل سازه دارد. 5/24باشند و فرکانس هاي طبیعی سازه میفرکانس

هاي هوایی، نزدیک  هاي تجربی مشخص گردید که عامل اصلی بالا و نوسانی بودن ارتعاشات الکتروموتور فن بدست آمده از آزمایش

شی بدست آمده، دومین مود ارتعا طبیعی هاي ساز میان فرکان باشد.بودن فرکانس طبیعی به فرکانس یک برابر دور الکتروموتور می
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داراي فرکانسی نزدیک به فرکانس دور الکتروموتور داشت. همچنین این مود ارتعاشی باعث ارتعاش الکتروموتور در جهت عمود برتسمه 

هاي سازي به روش اجزاء محدود در نرم افزار انجام و فرکانسشبیه .گردیدمیگیري اندازهرتعاشات به بیشترین مقدار او رسیدن 

 53/24نزدیکترین فرکانس طبیعی محاسبه شده در روش اجزاء محدود به فرکانس تحریک سازه، فرکانس  شدند.طبیعی سازه محاسبه 

درصد( نتایج حاصل  5/2باشد. لذا با توجه به اختلاف کم )هرتز می 1/24هرتز و فرکانس طبیعی حاصل از آنالیز مودال حین کارکرد 

محدود تهیه شده مدل مناسبی ارزیابی گردید و با استفاده از آن رفتار سازه تحت  مدلسازي عددي، مدل اجزاء از آزمایشات تجربی و

سازي شده در نرم افزار مشخص شد که با افزایش قیود سیستم از طریق اتصال سازه شبیه مدلبا بررسی  بارهاي مختلف بررسی شد.

یابد و در هرتز تغییر می 55/28هرتز به  53/24سیستم از  ها، دومین فرکانس طبیعینگهدارنده الکتروموتور به سازه نگهدارنده تیوب

روند تغییرات قبل و بعد از  گیرد.باشد قرار می فاصله مطمئن از فرکانس تحریک سیستم که همان فرکانس کارکرد الکتروموتور می

 می باشد. (16) اصلاحات انجام شده مطابق روند نشان داده شده در شکل

 

 قبل و بعد از اعمال تغییرات A: روند ارتعاشات الکتروموتور فن  16شکل 
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