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 چکیده

ارتعاشات موتورهای پیشران   یو عدد یلیتحل  ی، بررسمقاله  ینا یههدف از ته

از    یحاتیباشتتدا ابتدا به تو تت یم  یو نرم افزار یلیتحل  یکردبا استتتداده از رو

و   PSDداده هتا، محتاستتتبته   یت ارتعتاشتتتات، تحل ینیب   یشپ  یروش هتا یت قب

 یستتی، پرداخته و ستس    یو موشتک  ییفضتا یمنابع ارتعاش در ستازه ها

کوتاه در خصتو     یشتده است ا مرور  یحمودال تشتر ی و کاربرد تحل  ی گونگ

آورده شتده است ا در    یزن  یتئور ینهتست  و مقالات در زم  ینهمقالات در زم

ستوخ  اامد با    یموتورها یارتعاشتات شتعاع ی تحل  یرو  یکادامه به ارائه  

پرداخته شتده و با   یته و کرنش صتدحه ایستیالاستت یاستتداده از رواب  تئور

  یاستتوانه ا  ینموتورهای پیشتران با گر یعیفرکان  طب  ۀاستتداده از آن معادل

مودال و   ی از ماژول تحل  یریاست ا در بخش آخر با بهره گ  یدهاستتخرا  گرد

  ی ارتعاشت ی ، تحلAnsys Workbenchدر نرم افزار    یماژول پاست  فرکانست

 شده اس ا یآن بحث گسترده ا  یجنتا  یانجام و بر روفینوسی    ینگر  یک

 تشدید، موتور ارتعاشات، ها: کلیدواژه

 مقدمه  -1

برای تحلی  ارتعاش ستازه های فضتایی و موشتکی و یا زیرمجهوعه های آنها  

باید ابتدا بارهای وارد بر ک  ستامانه در یک فرآیند ستیکلی شتناخته شتود تا  

بتوان اثر هر یک از بارهای مذکور را روی زیر مجهوعه های ستتامانه بدستت   

مانه یا زیر  آوردا ههچنین تحلی  باید بر استاس شتبیه ستازی تکیه گاههای ستا

 مجهوعۀ آن در حال  واقعی انجام شودا 

از اینرو تحلی  زیر ستامانه ها مانند موتورهای پیشتران وقتی میستر است  که  

اولاً اثر نیروهای داخلی موتور مانند فشتار و نوستانات آیروآکوستتیکی و ترمو  

آکوستتتیکی آن و ههچنین نیروهای آیرودینامیک خارای و نویزهایی و ثانیاً  

ود تکیه گاهی تعلیق ستامانه و اتصتال موتور از ستربند به قدسته هدای  و  قی

  به دق  شتناخته و شتبیه ستازی شتوند  TVCسترانگی و از انتها به ستیستت  

ا در غیر اینصتورت اگر فق  به تست  های استتاتیک اکتدا شتود که در آن  [1]

تثبی  کرده و فق  اشتتعال و دستتیابی    موتور را از دو یا  ند موقعی  طولی

به پارامترهای بالستتیک داخلی و صتح  عهلکرد موتور مورد ارزیابی قرار می  

گیرد، از اینکه شتتا  ستنجی و تیییر شتک  ستازه ناشتی از بالستتیک داخلی  

موتور را در حال  غیر واقعی بدهد، نتیجتۀ دیگری را در اختیتار طراحی موتور  

 اقع تحلی  ارتعاشی ناقص خواهد مانداقرار نهی دهد و در و

 منابع ارتعاش در سازه های فضایی و موشکی  -2

نویزهای آیرودینامیکی، نوستان تراست ، تند باد، حه  و نق ، تستتها، عهلکرد  

تجهیزات داخلی و کوپلینگ دینامیکی ناپایدار ستتازه با ستتیستتت  کنترل یا  

ات می توانند  ستتیستتت  پیشتتران می توانند منشتت  ارتعاش باشتتندا ارتعاشتت

منابع ارتعاشتات ستازه   1در ادول  پریودیک، تصتادفی یا ترکیبی از آن باشتندا  

ههانطور که   ر فازهای مختلف عهلکردی آمده است اهای فضتایی و موشتکی د

ملاحظه می گردد، در مرحلۀ قب  از پرتا  مهکن است  تست  های ارتعاشتی  

پذیرد که می تواند بر اازاء  و عهلکردی بر روی موتور یا ک  موشتک صتورت  

موتور اثر گذار باشتتدا در صتتورتیکه موتور بصتتورت هوایی، زمینی یا دریایی  

اابجا شتتده شتتود، ارتعاشتتات مختلدی را متحه  خواهد بودا ههچنین در  

مرحلتۀ پرتتا  و پرواز، شتتتلیتک موتور از لانچر زمینی، هوایی یتا دریتایی، نویز  

ک، شتو  ناشتی از پیه های اندجاری و  آکوستتیکی وارد بر آن در حال  شتلی

یتا ورود بته او زمین و ههچنین اتدایش هتای بین مرحلته ای، از عوامت  موثر  

در ارتعاشتات تحهیلی به ک  ستامانه و به دنبال آن موتور می باشتندا ارتعاش  

ستازه می تواند باعث فرااهش، خستتگی حاصت  از نوستان بارها و تنش های  

اء الکتریکی و مکانیکی، تیییر شتک  غیر مجاز  تحهیلی، عهلکرد نادرست  ااز

 ا [2] سازه شود

 : منابع ارتعاش در فازهای مختلف عهلکردی1ادول 
 منبع  فاز  عهلکرد 

 تس  ارتعاش کنترل عهلکردی قب  از پرتا  

 تس  استاتیک  

  حه  و نق : 

 توربولان  هوا هوایی 

 نویز مل  و موتور هواپیها  

 ااده های خشن زمینی 

 دریای موا  دریایی 

 وزش باد آمادگی پرتا  

 احتراق ادایش از زمین پرتا 

 نویز موتور  

 رهایش کهربندها  

 ناهنجاری های موتور صعود 

 اریان گردابی داخ  موتور

 نوسانات تراس 

 آیرودینامیکینویز و  ربه   

 ناپایداری سیست  کنترلی و مانور سامانه  

 ادایش و شوکهای ناشی از پیه های اندجاری انتقال مرحله 

 احتراق مرحله  

 نویز و  ربۀ آیرودینامیکی ورود اتهسدر

 ناپایداری آیرودینامیکی  

پتدیتده هتای گتذرای زیتادی واود دارنتد کته بتایتد در روش هتای تحلیت   

مودال عهلکردی لحاظ شتتوندا معهولاً در موتورهای ستتوخ  اامد نوستتانات  

فشتتار گذرا مشتتاهده می شتتوندا در این موتورها اندازه گیری اختلاف فاز یا  

تقوی  دینامیکی بین ورودی و خروای غیر مهکن استتت ا مشتتتک  دوم در  

نوسانات فشار موتورهای سوخ  اامد ، طبیع  غیر ایستای نیروهای اعهالی  

 ا[3] ه سازۀ موتور می باشدب 
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 تحلیل دینامیکی  -3

به دانشتی فراگیر با هدف تعیین، بهبود   دینامیکیدر دو دهه گذشتته، تحلی  

و بهینه ستازی مشتخصتات دینامیکی ستازه های مهندستی تبدی  شتده است ا  

طراحی امروزی ستازه های پیچیده مکانیکی، هوایی و ستاختهانی به گونه ای  

استت  که علاوه بر مقاوم  بالا بایستتتی دارای وزن ک  و قابلی  انعطاف زیاد  

نع  خودروستازی تلاش زیادی صترف کاهش وزن  باشتندا بعنوان مثال، در صت

بدنه شتده است ا به منظور ک  کردن اثرات اینرستی حین ماموری  در ستازه  

های فضتتایی، مانند آنتن های ماهواره ای، کاهش وزنی در حد  ند گرم نیز  

حائز اههی  فراوان استت ا این نیازهای اد ی در طراحی ستتازه های ادید،  

 خواسته را در این سازه ها افزایش می دهداپتانسی  بروز ارتعاشات نا

هنگامی که اههی  رفتار دینامیکی ستتازه های مهندستتی آشتتکار شتتد،  

مستاله طراحی ستازه ها با ملاحظات مناستب دینامیکی حائز اههی  می شتودا  

بته عنوان یتک روش متدلستتتازی کتامسیوتری  می توان  از روش اازای محتدود  

خصتتات دینامیکی ستتازه مورد نیاز  فراگیر در مواردی که تحلی  دقیق مشتت

باشتد، استتداده نهودا برای بدست  آوردن نتایج با معنی از این ابزار عددی، به  

 اطلاعات کاملی از تئوری دینامیک سازه نیاز اس ا  

مدلستتتازی کامسیوتری به تنهایی قادر به تعیین رفتار دینامیکی ستتتازه  

ا خوا  غیرخطی از  نهی باشتتتد، زیرا برخی خوا  ستتتازه مانند میرایی و ی

قواعد معهول در مدلستازی پیروی نهی کنندا ههچنین به دلی  عدم قطعی   

برای مدلستتازی مورد نیاز می باشتتدا   بیشتتتریاطلاعات    ،در شتترای  مرزی

پیشتترف  های اخیر در تکنیک های تجربی باعث تکام  مقوله مدلستتازی با  

ش، پیشترف   استتداده از خوا  تجربی، شتده است ا بخش مههی از این تلا

 تبدی  دیجیتال فوریه بوده اس ا    تحلی  کننده هایهای حاص  شده در 

انواع تحلی  دینامیکی متداول ستیستت  ها در حوزۀ ارتعاشتات ستازه ها را  

( تحلی  مودال )یا مقادیر  1می توان به پنج نوع تقستتی  نهود که عبارتند از: 

( تحلی  پاست   3(  ( تحلی  پاست  هارمونیک )پاست  فرکانستی خطی2ویژه(  

 ( تحلی  ارتعاش تصادفی5( تحلی  طیدی 4گذرا  
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، ارتعتاشتتتات ستتتامانته  [11]و  [10]، [9]،  [8]، [7]، [6]، [5]، [4]در مرااع  

  Full Scaleموشتک در پرواز تعیین شتده و اثرات این ارتعاشتات در مقیاس  

  سنج در نقاط مختلف سامانه و  بررسی شده اس ا بدین منظور از  ند شتا

در برخی موارد در لانچر استتتداده شتتده و نتایج بدستت  آمده از آن تحلی  و  

بررستی شتده است ا اما با تواه به اینکه این مقالات در راستتای اهداف تعیین 

 شده در این مرکز نهی باشد بررسی دقیق تر آنها انجام نشده اس ا  

تست  های ارتعاشتی و تحلیلی مدل یک هشتت  بوستترهای    [12]در مراع  

ستوخ  اامد شتات  فضتایی بررستی شتده اندا بدین منظور فرکانستهای طبیعی 

و شتک  مدها برای مدل های با پوستته آلومینیومی با ستوخ  های اامد در  

ماکزیه  فشتتار دینامیکی و نزدیک به آن در شتترای  پروازی بدستت  آمده  

ج فرکان  های پوستتته ناز ، خهش، پیچش و در حال  طولی با  استت ا نتای

پیش بینی های بدستت  آمده از تئوری پوستتته ناز  و تئوری الهان محدود  

درصتتد نتایج    ±10صتتدحه و تیر مقایستته شتتده استت ا نتایج تئوری در بازه  

 
1 Participation Factor 
2 Effective Mass 
3 Generalized Mass Matrix 
4 Coefficient Vector 
5 Influence Vector 

تجربی قرار داردا ههچنین نتتایج تئوری ارتعتاشتتتات مقیتاس کام  شتتتات  با  

 در مقیاس یک هشت  نیز بررسی شده اس ا  نتایج ارتعاشات

منابع ارتعاشتات موتور راک  ناشتی از نواستانات فشتار    [13]در مراع  

ارتعاشتات ستازه   [14]درون موتور از نظر بالستتیکی بررستی شتده است ا مراع  

وستیله فضتایی که در معرآ آکوستتیک، نویزهای آیرودینامیکی و تحریکات  

یکه منابع اصتلی و  مکانیکی مشتخص می باشتد، را بررستی می نهایدا از آنجائ 

مکانیزمهای ارتعاشتات مشتخص هستتند، روشهای تئوری پیش بینی ارتعاشات  

شتترد داده شتتده استت ا ههچنین مشتتکلات کیدی  و انتخا  تستت  های  

پذیرش در آزمایشتگاه و تست  پروازی بررستی شتده و مزایا و محدودیتهای  

 متیییرهای تحلی  و روشهای تجربی ارزیابی شده اندا  

 التحلیل مود  -5

الهتان محتدود متاننتد   نرم افزارهتای  تحلیت  مودال  یتا    ANSYSدر گزارش 

ABAQUS  ستته ستتری دادۀ بستتیار مه  بدستت  می آید که عبارتند از ،

که بایستتی به دق  بررستی    2و ارم موثر  1فرکان  طبیعی،  تریب مشتارک 

گرددا  ریب مشارک ، معیاری برای تعیین میزان مشارک  اس  در مدهای  

باشتتتدا بدین معنی که اگر میزان این  تتتریب در یکی از اهات  مختلف می  

( و در یک مد خا  بالا باشتد، با تحریک است  در این   xاصتلی )مانند اه   

شتودا ارم موثر نیز یک روش برای قضتاوت  راستتا، این مد بشتدت تحریک می

مدهوم مود ارتعاشتی می باشتدا مدهای با ارم موثر بالا، می توانند به راحتی  

با تحریک اصتتلی برانگیخته شتتوند و مودهای با ارم موثر ک ، نهی توانند به  

 راحتی در رفتارشان تحریک گردندا  

د مودهای یک  یکی از نکات بستیار مه  در تحلی  فرکانستی، تعیین تعدا

تحلی  می باشتدا زیرا بایستتی معیاری برای تعیین تعداد مودهای مه  است   

واود داشتتتته باشتتتد تا کاربر از بینهای  مود مواود، میزان مودهای مه  را  

تواند در هزینه ح  نیز صترفه اویی نهایدا یکی  استتخرا  نهایدا این امر می

 شد:از بهترین معیار در این روش به شرد زیرمی با

حداق    موثر مدل که یارمها ه ی کل ی=فرکانس  یتحل کی  یتعداد مدها
 باشند  یارم واقع 90%

را   (1  )حال به منظور بررسی دقیقتر مطالب ارائه شده، معادله فرکانسی  

 𝑘بردار شتتتتتا ،    �̈�متاتری  ارم،    𝑀در نظر گرفتته می شتتتود کته در آن  

 نیروی تحریک پایه می باشد:  𝐹بردار اابجایی و  𝑥ماتری  اابجایی،  

 (1 ) 𝑀�̈� + 𝑘𝑥 = 𝐹 

ماتری     Φتعیین می گردد که در آن  (2  )از رابطتۀ    3ماتری  ارم کلی

 بردار ویژه می باشد:

 (2 ) �̂� = Φ𝑇𝑀Φ 

بردار    �̅�تعیین می گردد کته در آن    (3  )، از رابطتۀ    �̅�،  4بردار  تتتریتب

 می باشد:  5ندوذ

 (3 ) �̅� = Φ𝑇𝑀�̅� 

 :6تعیین می گردد  (4  )ام از رابطۀ   iبرای مد    ، Γ𝑖 ریب مشارک ،  

 (4 ) Γ𝑖 =
�̅�𝑖

�̂�𝑖𝑖

 

، یکی از پارامترهای  ریب مشارک ،  (4)  و    (3)  تواه به این نکته مه  اس  که مطابق با رواب     6

باشد و لذا به دنبال آن  ریب مشارک  می باشد که، مهکن اس  مثب  یا مندی  �̅�بردار  ریب  

 نیز مهکن اس  مثب  یا مندی باشدا 
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 تعیین می گرددا (5)  ام از رابطۀ   i، برای مد   𝑀𝑒𝑓𝑓.𝑖ارم موثر،  

 (5 ) 𝑀𝑒𝑓𝑓.𝑖 =
�̅�𝑖
2

�̂�𝑖𝑖

 

در لحظۀ ابتدایی ستتوزش    موتوردر این بخش به تحلی  مودهای ارتعاشتتی  

پرداختته می شتتتودا نکتتۀ مههی کته طراد بتایتد در تحلیت  مودال موتورهتای  

ستتوخ  اامد در نظر داشتتته باشتتد آن استت  که ارم موتور بدلی  کاهش  

لحظته بته لحظتۀ ستتتوخت ، در حتال کتاهش بوده و در نتیجته فرکتان  هتای  

دیگر بتا زمتان  برای هر زمتانی  متدتاوت    طبیعی موتور در مودهتای مختلف 

خواهد بودا لذا طراد باید برای زمان های مختلف، عقتب روی گرین را در نرم  

حستتتا  نهوده و برای هر زمانی، پیکره بندی    Solidworksافزارهایی مانند  

گرین مربوط به ههان زمان را مدل ستازی و وارد تحلی  مودال نهایدا هر  ه  

تعداد این عقب روی ها بیشتتر باشتد، نتایج کام  تری از ستیر زمانی تحلی   

 مودال موتور بدس  خواهد آمدا

 در تحلیل مودال موتورتعریف   -1 -5 -6 -5

می    kg 57.82و ارم کت  حتدود    mm 683، طول  mm 280   موتورقطر  

بتاشتتتدا در تحلیت  ارتعتاشتتتی این موتور از ورود درپوش تراک ، وارینتگ و  

 !Errorستیستت  ایهنی و تستلیح به مدل ستازی صترفنظر شتده است ا در 

Reference source not found.    مدل ستته بعدی به ههراه مش اعهالی

در تحلی  آمده شتده است ا لازم به تو تیح است  که مش بندی باید بگونه ای  

انجام شتتود که رایانه قادر به ح  مستتئله باشتتدا با تواه به اینکه رایانۀ در  

بوده است ، لذا بر استاس   Core i7 8G RAMدستترس محققین این پروژه 

الهان    100000تجربه باید مش بندی مدل تا حدی باشد که تعداد الهانها از  

استتتداده شتتد که در نتیجۀ    mm 30تجاوز نکندا لذا به نا ار از مش با ابعاد  

 الهان بدس  آمدا  76182آن 

  هر  نتد در بخش قبت  گدتته شتتتد کته نوع تکیته گتاه در تعیین فرکتان  

های طبیعی ستتیستتت  ت ثیری ندارد، اما طراد نباید ستتطح بیرونی موتور را  

کاملاً مقید در نظر بگیردا زیرا اولاً این و تعی  بر خلاف واقعی  است  و ثانیاً  

در این حتالت  موتور نهی توانتد فرکتان  هتای کو تک را تجربته نهتایتد و مجبور  

تجربه نهایدا به    استتت  مود های تیییر شتتتک  را در فرکان  های خیلی بالا

وقتی ستتتطح بیرونی بتدنته فلزی فق  در اهت  محور    موتورعنوان مثتال در  

مقیتد شتتتود، فرکتان  هتای طبیعی از مود  هتارم بته بعتد و بتا فرکتان  حتدود  

40 Hz    ظاهر می شتتودا اما در صتتورتیکه ستتطح بیرونی بدنه کاملاً مقید و

ایش گذاشتتته  به نه  Hz 200بدون حرک  باشتتد، فرکان  طبیعی از حدود 

می شتود و این بدان معناست  که دیگر در فرکان  های کو ک نهی توان به  

مودهای تیییر شتتک  دستت  یاف  و برای تیییر شتتک  موتور باید نیرویی با  

به آن وارد شتتودا در این مثال،  هار نوع تکیه گاه    Hz 200حداق  فرکان   

 (1که عبارتند از    مختلف برای موتور مورد تحلی  و بررستی قرار گرفته است 

( تکیه گاه ثاب  فق  در  2تکیه گاه کاملاً ثاب  از ستته  وایرینگ ستتر موتور  

( تکیه گاه  4( کاملاً آزاد و  3( از سته  وایرینگ ستر موتور  xراستتای محور )

 Error! Reference source notواقعی در تستتت  استتتتتاتیتک کته در  

found.   شهاتیک آن نشان داده شده اس ا 

( مح  تهاس  هار  1تکیه گاه های واقعی در تست  استتاتیک عبارتند از  

( یک محت  تهتاس زنجیر در میتانۀ ستتتطح بالای موتور و  2غلطتک زیر موتور،  

( یک مح  تکیه گاه آدابتور تست  استتاتیک موتور به لودست  که برای مدل  3

بتا  2( و )1ستتتازی تکیته گتاه هتای )  Error! Reference( ابتتدا مطتابق 

source not found.-  افزار نرم  بتا وزن    Solidworksالف در  لقهته هتایی 

بستتیار نا یز مدل ستتازی و در مح  مورد نظر به موتور متصتت  می شتتود و  

 Error! Reference source not  مطابق با Ansysستتس  در نرم افزار  

found.-  تکیه گاه از نوع  Displacement     با حالNormal To    به لقهه

( نیز از تکیته گتاه  3هتا اعهتال می شتتتودا برای نشتتتان دادن تکیته گتاه نوع )

Displacement  ( با حال  مقید در اه  محور موتورx)  استداده می شودا 

 موتورمجموع جرم مؤثر در تحلیل مودال    -2 -5 -6 -5

بر استتاس اطلاعات حاصتت  از تحلی  مودال، مجهوع ارم مدثر در هر ستته  

و ه     n=30ه  برای تعداد مود  1شتک   مطابق با    z و y)محور(،   xراستتای  

n=100    محاستتبه گردیدا یاد آوری می گردد که ارم موتور در مدل ستتازی

Solidworks    57.82حدود kg    محاستبه شتده است ا ههانطور که ملاحظه

ه  در حتالت     x limitedو    Freeمی گردد این مقتدار برای تکیته گتاه هتای  

n=30     و هn=100     تقریباً نزدیک به ارم کلی موتور می باشد، اما در حال

Fixed یتا  Real Support    هنوز بته مقتدار نهتایی خود نرستتتیتده و بتا افزایش

( ههچنان رو به افزایش است ا این تحلی  نشتان می دهد که  nتعداد مودها )

هر ه قیود روی ستیستت  بیشتتر باشتد، برای رستیدن مجهوع ارم مدثر به  

ارم کلی باید تعداد مود بیشتتتری وارد محاستتبه شتتوندا لذا ههانطور که در  

بخش نهودار ملاحظه می گردد برای بررستتی بیشتتتر، تعداد مودهای  آخرین  

افزایش    n=500( بته  Real Supportتحلیت  مودال حتالت  تکیته گتاه واقعی )

تا    n=30داده شتتتده استتت ا االب تواه استتت  که با افزایش تعداد مود از  

n=500  هر  ند تهامی مقادیر مجهوع ارم مدثر در تهام راستتتتاها افزایش ،

(  zو  y، اما افزایش مجهوع ارم مدثر در راستتتتای شتتتعاعی موتور )یافته اند

( می باشدا گدتنی اس  ههچنان می توان مقدار  xبیشتر از راستای محوری )

n    از بتالاتر  مقتادیر  بته  آن    500را  ادامتۀ  تحقیق از  داد کته در این  افزایش 

 صرفنظر شده اس ا

 
 zو  yو  x: مقایسۀ مجهوع ارم مدثر موتور  در تحلی  مودال با تکیه گاه های مختلف در راستاهای 1شک   
مقایسته ای بین نتایج  تریب مشتارک  حاصت  از تحلی  مودال   2شتک   در 

   -2شتک  نشتان داده شتده است ا ههانطور که در   n=500و   n=100برای  

،  تتتریتب  n=500بته    n=100ملاحظته می گردد، بتا افزایش تعتداد مود از  

، کاهش قاب  تواهی داشتتته و تقریباً صتتدر شتتده  n=100مشتتارک  پ  از  

  n=100اس ا لذا به نظر می رسد در این مثال، تحلی  مودال حداکثر تا مود 

صتتد مود اول برای    کافی باشتتدا از ستتوی دیگر با مقایستتۀ  تتریب مشتتارک 

، ملاحظته می گردد کته مقتدار  تتتریتب  n=500و    n=100تحلیت  مودال  
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  0.08  بیشتتتر از  -2شتتک  و در    0.08الف کهتر از  -2شتتک  مشتتارک  در  

 محاسبه شده اس ا

لتذا می توان نتیجته گرفت  کته بتا افزایش تعتداد مود در تحلیت  مودال، 

مقادیر  تریب مشتارک  و احتهالاً ارم مدثر رو به افزایش خواهد بود، اما این  

به   1شتتک  تا اایی ادامه دارد که مقدار مجهوع ارم مدثر مطابق با  افزایش  

 حداکثر مقدار خود برسدا

  
 )ب( )الف(

 n=100  ) n=500با تکیه گاه واقعی؛ الف(    موتور: مقادیر  ریب مشارک  و فرکان  طبیعی 2شک  

 موتورنتایج تحلیل مودال    -3 -5 -6 -5

نشتان   7شتک  تا   3شتک  در   Ansysنتایج نهایی تحلی  مودال حاصت  از  

الف الگوی فرکان  های طبیعی موتور  -3شتک   داده شتده است ا مطابق با  

و این به آن معناستتت  که نوع تکیه گاه در فرکان   دقیقاً مشتتتابه ه  بوده  

-3شتتک  های طبیعی موتور هیه دخالتی نداردا اما نوع تکیه گاه مطابق با  

 منحنی ها می شودافق  باعث اختلاف فاز در بخش او  گیری     

)محور   x تریب مشتارک  و ارم مدثر برای انواع تکیه گاه در راستتای  

نشتان داده شتده است ا االب تواه    5شتک  و  4شتک   موتور( به ترتیب در 

آن است  که هر ه موتور مقی دتر می شتود، مقدار  تریب مشتارک  و ارم  

مدثر آن نیز کهتر و نزدیتک بته صتتتدر می گرددا ههتانطور کته ملاحظته می 

( برای موتور با تکیه گاه واقعی  4شک   ) xگردد  ریب مشارک  در راستای  

بوده و مقدار آن در ستایر مودها صتدر است ا    45و    18، 2محدود به مودهای  

،  Hz 213ا  ههچنین فرکتان  طبیعی متنتاظر بتا این مودهتا بته ترتیتب برابر بت

293 Hz   352و Hz    نشتان    5شتک  می باشتدا اما مقادیر ارم مدثر مطابق با

می باشتتد و ستتایر   n=2می دهد که مود غالب در ارم مدثر مربوط به مود 

ر تقریباً برابر با صتدر می باشتدا لذا می توان نتیجه گرف  که  مقادیر ارم مدث

در بارگذاری و ارتعاشتتات طولی   Hz 213با فرکان  طبیعی   n=2تنها مود  

( نسب  به بقیه مودها غالب می باش اما  ریب مشارک  آن  xموتور )اه   

 در ارتعاشات طولی موتور خیلی اههی  نداردا

به   y تتتریب مشتتتارک  و ارم مدثر برای انواع تکیه گاه در راستتتتای  

نشان داده شده اس ا ههانطور که ملاحظه می  7شک  و  6شک  ترتیب در 

( برای موتور با تکیه گاه واقعی  6شک   )  yگردد  تریب مشارک  در راستای  

تقریباً نزدیک به صتتدر می باشتتدا این رفتار را می توان برای ارم مدثر در  

 ( نیز مشاهده نهودا7شک   ) yراستای  

  
 )ب( )الف(

 با تکیه گاه های مختلف؛ الف( نهای کلی  ( نهای دقیقتر  موتور مود اول  100فرکان  های طبیعی  ۀ: مقایس3شک  

  
 )ب( )الف(

 n=30  ) n=100مود اول؛ الف(  3  ۀبا تکیه گاه های مختلف در محدود  موتور  x ریب مشارک  راستای   ۀ: مقایس4شک  
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 )ب( )الف(

 n=30  ) n=100مود اول؛ الف(  3 ۀ با تکیه گاه های مختلف در محدود  موتور  xارم مدثر راستای   ۀ: مقایس5شک  

  
 )ب( )الف(

 n=30  ) n=100با تکیه گاه های مختلف؛ الف(   موتور  y ریب مشارک  راستای   ۀ: مقایس6شک  

  
 )ب( )الف(

 n=30  ) n=100مود اول؛ الف(  3 ۀ با تکیه گاه های مختلف در محدود  موتور  yارم مدثر راستای   ۀ: مقایس7شک  

تحلیل فرکانسیی داده های تسیت اسیتاتی     -4 -5 -6 -5

 موتور

حال برای مقایسۀ نتایج حاص  از تحلی  مودال با فرکان  غالب حاص   

از تست  استتاتیک، نوستانات فشتار و تراست  حاصت  از تست  استتاتیک با  

-9شتک  ( و مطابق با  8شتک  تعیین گردیده ) POA1استتداده از نرم افزار  

لف، تحلی  فرکانستتی می شتتوندا لازم به ذکر استت  که پیکره بندی گرین  ا

شتده در تحلی  مودال مربوط به قب  از ستوزش موتور )ثانیه صتدر(    استتداده

می باشتد، لذا فق  داده های فشتار و تراست  بازۀ زمانی ابتدای کارکرد موتور  

(0-0.1 s  وارد تحلی  فرکانستی شتده است ا ههانطور که )  الف نشتان  -9شتک

در   موتورمی دهد هر دو منحنی تحلی  فرکانستی نواستات فشتار و تراست   

این تستت  استتتاتیک تقریباً از یک الگو پیروی می کنند، هر  ند نوستتانات  

تراستت  در حوزۀ فرکان  نستتب  به نوستتانات فشتتار مقداری اختلاف فاز  

 
1 Pressure Oscillations Analysis 

)شتید  به الو( داردا فرکان  های غالب تحلی  نواستات فشتار و تراست  در  

  بطور وا تح تری نشتان داده شتده است  که در  -9شتک   حوزۀ فرکان  در 

  Hz 121و   Hz 61آن فرکان  غالب اول و دوم نواستات فشتار به ترتیب در 

می باشتتدا حال باید دید    Hz 192و   Hz 111و برای تراستت  به ترتیب در 

ناشتتی از فشتتار و تراستت  به فرکان  های  که آیا این فرکان  های غالب  

طبیعی بدست  آمده از تحلی  مودال موتور نزدیک می باشتد یا خیرا با بهره  

 200-60  ملاحظه می گردد که محدودۀ فرکانسی بین  -3شک   گیری از  

Hz   برای حتالت  تکیته گتاه واقعی موتور، مربوط بته مودهتای اول و دوم می

نشتان می دهند که  تریب مشتارک    5شتک   و  4شتک   باشتدا از ستوی دیگر  

)محور موتور( برای مودهای اول و دوم نا یز بوده   xو ارم مدثر در راستتای  

و در نتیجه مشتتکلی از باب  تشتتدید در راستتتای محور موتور واود نداردا  

در راستتای شتعاعی    7شتک  و   6شتک  هین رفتار و نتیجه با بهره گیری از  ه

 ( نیز ملاحظه می گرددا   yموتور )
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 )ب( )الف(

 و نوسانات حاص  از آن الف( فشار  ( تراس   موتور: داده های حاص  از تس  استاتیک 8شک  

  
 )ب( )الف(

 الف( نهای کلی  ( نهای ازئی  موتور: مقایس  نتایج حاص  از تحلی  فرکانسی نوسانات فشار و تراس  تس  استاتیک 9شک  

  موتورفرکانسی  پاسخ  -5 -5 -6 -5

در زمان ابتدای    موتوردر این بخش به تحلی  پاست  فرکانستی )هارمونیک(  

یکی از ماژول های نرم افزار    1هارمونیکاشتتتعال پرداخته می شتتودا پاستت   

Ansys Workbenxh    در تستت  استتتاتیک    موتورهای پیشتترانمی باشتتدا

تح  دو نوع بار فشتتتار درونی و نیروی تراستتت  محوری قرار می گیردا در  

لی به سیست  تحلی  پاس  هارمونیک باید حداق  و حداکثر فرکان  بار اعها

  ملاحظه می گردد که حداکثر فرکان   -2شتک  تعیین گرددا با تواه به  

می   Hz 1000کهتر از    n=500طبیعی بدستت  آمده از تحلی  مودال برای  

باشتتدا لذا برای مقایستتۀ فرکان  غالب حاصتت  از اعهال بار با فرکان  های  

بتا   بتار در این مثتال برابر  اعهتال  و   Hz 1طبیعی موتور، حتداقت  فرکتان  

  10( ه  برابرSolution Intervalsو بتازۀ حت  )  Hz 1000حتداکثر آن نیز  

ی قسته  تقستی  م 10به    Hz 1000-1)بازۀ فرکانستی   در نظر گرفته شتد

بر روی ستطود داخلی گرین و تراست    bar 80شتود(ا ههچنین مقدار فشتار  

بر روی ستطح داخلی عدستی ستربند اعهال گردیدا زمان   N 36700محوری  

 ساع  به طول انجامیدا  12ح  در این مرحله حدود  

د می توانتد بتا تواته بته  برای مشتتتاهتدۀ نتتایج تحلیت  هتارمونیتک، طرا

حستاستی  و مو توعی  کار، پاست  فرکانستی نقطه، لبه، ستطح یا حجهی از  

ستازۀ مورد نظر را در قالب تنش، کرنش، تیییر شتک ، سترع  و یا شتتا  در  

راستتای دلخواه خود استتخرا  نهایدا در این مثال، پاست  فرکانستی شتتا  و 

ی  هارمونیک انتخا   تیییر شتتک  محوری و شتتعاعی به عنوان خروای تحل

آمده استت ا مطابق با این    11شتتک  و   10شتتک  شتتده اند که نتایج آن در  

فرکان  غالب می باشتتد که باید با نتایج تحلی     Hz 700شتتکلها، فرکان   

مودال و تست  استتاتیک موتور مقایسته گرددا با بهره گیری از نتایج تحلی   

مربوط بته مود    Hz 700ملاحظته می گردد کته فرکتان     3شتتتکت   مودال  

n=243    در بخش قب   7شتک    تا 4شتک  می باشتدا اما ههانطور که نتایج

از  تریب مشتارک  و ارم مدثر بستیار پایین و   n=243نشتان می دهد، مود  

، فرکان   9شتتتک   تقریباً قاب  اغهاآ برخوردار استتت ا ههچنین مطابق با  

700 Hz   منطبق با فرکان  غالب فشتار و تراست  حاصت  از تست  استتاتیک

در لحظۀ شتروع به    موتورنهی باشتدا لذا می توان نتیجه گرف  که ارتعاشتات  

 کار بحرانی نبوده و اای نگرانی نداردا

  
 )ب( )الف(

 الف( محوری  ( شعاعی  موتورپاس  فرکانسی شتا  گلویی، موتور و سوخ   ۀ : مقایس10شک  

 
1 Harmonic Response 
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 )ب( )الف(

 الف( محوری  ( شعاعی  موتورپاس  فرکانسی شتا  و تیییر شک   ۀ : مقایس11شک  

ههتانطور کته ملاحظته گردیتد حتداقت  فرکتان  در نهودارهتای پتاستتت   

شتروع شتدا حال برای بررستی   Hz 100از   11شتک   و  10شتک   فرکانستی  

بیشتتر، حداق  فرکان  اعهال بار در ماژول تحلی  هارمونیک انستی  برابر  

( Solution Intervalsو بازۀ ح  )  Hz 10000و حداکثر آن نیز    Hz 100با 

به    Hz 1000-100)بازۀ فرکانستتتی   در نظر گرفته می شتتتود  300ه  برابر

قسته  تقستی  می شتود(ا االب تواه آن است  که زمان ح  در این    300

دقیقه به طول انجامیدا ههانطور که نتایج تیییر شتتتک  و  15مرحله حدود  

نشتان می دهند،  12شتک   شتتا  محوری و شتعاعی در این بخش مطابق با  

در تحلیت  هتارمونیتک، رفتتار قتابت     Hz 10000افزایش حتداکثر فرکتان  تتا  

 از خود به نهایش نهی گذاردا Hz 1000ت م لی را بعد از فرکان   

 
 )الف(

 
) ( 

 الف( تیییر شک   ( شتا   موتور: مقایسۀ پاس  فرکانسی شعاعی و محوری بخش های مختلف 12شک  

 Hz 1000، محتدودۀ فرکتان  تتا  12شتتتکت   حتال برای بررستتتی بهتر  

آمده است ا ههانطور   14شتک  و   13شتک  تنظی  می شتود که نتیجۀ آن در 

که مشتاهده می گردد فرکان  های غالب در منحنی تیییر شتک  با فرکان   

های غالب در منحنی شتتتا   ه در راستتتای شتتعاعی و  ه در راستتتای  

ارنتدا اتالتب تواته آن استتت  کته قطعتۀ گلویی بطور کلی  محوری مطتابقت  د

بیشتترین پاست  را نستب  به قطعات ستوخ  و بدنه به خود اختصتا  می 

  3شک  دهدا با تهام این تداستیر باز ه  با بهره گیری از نتایج تحلی  مودال  

ملاحظه می گردد که فرکان  های غالب مشتاهده شتده از  ترایب مشتارک   

و ارم مدثر بسیار پایین و تقریباً قاب  اغهاآ برخوردار می باشندا ههچنین  

، این فرکان  ها منطبق با فرکان  غالب فشتار و تراست   9شتک   مطابق با  

حاصت  از تست  استتاتیک نهی باشتند، و باز ه  می توان نتیجه گرف  که  

 در لحظۀ شروع به کار بحرانی نبوده و اای نگرانی نداردا موتورارتعاشات  

 
 )الف(

 
) ( 

 الف( تیییر شک   ( شتا   موتور: مقایسۀ پاس  فرکانسی شعاعی بخش های مختلف 13شک  
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) ( 
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