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هاي هوایی سیستم خنک کننده با در نظرگرفتن خطی و پریودیک بودن ارتعاشات بررسی ارتعاشات فن

 و یکنواخت بودن میزان کشش اتصالات سازه
  

  
 2عرفان میرشکاري، 1بهمن پورمحمد

 
 مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز  کارشناسی ارشد - 1

  دکتراي مهندسی مکانیک، عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز - 2

  
 

  چکیده 
یکی از وسایلی که در اکثر واحدهاي پالایشگاهی و پتروشـیمی بـراي   
کاهش دماي سیالات مورد استفاده قرار می گیرند، فن هاي هوایی می 

هاي هوایی، موجب  کارکرد بدون ارتعاش و با راندمان بالاي فن. باشند
در ایـن    .شـود  تعمیرات و کاهش مصرف انرژي مـی  هايکاهش هزینه

هـاي هـوایی   پروژه به بررسی علل ارتعاشات بیش از حـد مجـاز  فـن   
سیستم خنک کننـده کمپرسـورهاي تزریـق گـاز یکـی از واحـدهاي       

بررسی طیف ارتعاشی سازه با . صنعت نفت درجنوب ایران پرداخته شد
ر الکتروموتور می مشخص گردید، فرکانس غالب مربوط به یک برابر دو

باشد و با بررسی عوامل ایجاد کننده آن، عامل اصلی ارتعاشات، نزدیک 
بودن فرکانس طبیعی به فرکانس یک برابر دور الکتروموتور شناسـایی  

بیشترین مقدار ارتعاشات بر اساس سوابق اندازه گیري مربوط بـه  . شد
୫୫به میزان  Cفن 

ୱ
 RMS 96/36 نـدازه  سپس بـا اسـتفاده از ا  . بود

گیري ارتعاشات سازه و انجام آنالیز تغییر شکل و مودال حین کارکرد 
هاي طبیعی سازه اسـتخراج  و استفاده از نرم افزارهاي مربوطه فرکانس

سپس با اسـتفاده از نـرم افـزار و روش اجـزاء محـدود، مـدل       . گردید
هندسی سازه فن ترسیم و نزدیکترین مدل به شـرایط واقعـی شـبیه    

با مقایسه فرکـانس هـاي طبیعـی سـازه در مدلسـازي      . سازي گردید
به  .هندسی و روش تجربی از صحت مدلسازي اطمینان حاصل گردید

منظور اصلاح سازه و کاهش ارتعاشات، کم هزینه ترین روش اصلاح با 
افزایش سختی سازه از طریق جوشکاري بخشی از سازه در مدل نـرم  

تایج، اصلاحات مد نظر بصورت افزاري اعمال و با توجه به مثبت بودن ن
اصلاحیه عملی منجر . عملی بر روي سازه فن هاي هوایی اعمال گردید

هرتـز و   22/28هرتـز بـه    53/24به تغییر دومین فرکانس طبیعـی از  
اصلاحیه مذکور منجر . ایجاد فاصله مطمئن از فرکانس تحریک گردید

୫୫به کاهش  مقـدار ارتعاشـات از   
ୱ

 RMS 96/36   بـه୫୫
ୱ

 RMS  
 در محدوده قابل قبـول  ISO 14694گردید و طبق استاندارد  87/3

 .قرار گرفت
  

  واژه هاي کلیدي
  کشش اتصالات فن هوایی، سیستم خنک کننده، ارتعاش،

  

  مقدمه
یکی از تجهیزاتی که در اکثر واحدهاي پالایشگاهی و پتروشیمی براي 

هوایی می کاهش دماي سیالات مورد استفاده قرار می گیرند، فن هاي 
در این مبدل ها براي کاهش دماي سـیال داخـل لولـه هـا، از     . باشند

اجزاي اصلی این مبدل ها شامل لوله، . هواي محیط استفاده می کنند
فن، الکتروموتور، کنترل کننده سرعت چرخش فـن و تجهیـزات لازم   

در این مبدل ها جریان سیال گرم پس  .براي هدایت جریان می باشد
یک نازل وارد لوله ها می شود و با توجه به پـره هـایی کـه    از عبور از 

روي دیواره بیرونی لوله قرار دارند، کـار انتقـال حـرارت را سـریع تـر      
 هـوایی مـی   فن هـاي از مهمترین مزایاي استفاده از  .می دهند انجام

توان به مواردي همچون در دسترس بودن سیال خنک کننده هـوا در  
سـهولت در  مقادیر نامحدود، عدم وجود اثرات منفی زیست محیطی، 

دلیـل   انتخاب جنس مبدل تنها بـر اسـاس نـوع سـیال فرآینـدي بـه      
بودن هزینه نگهداري کولرهاي  مقرون به صرفهغیرخورنده بودن هوا و 

 دمکانیکی گاهی اثرات مطلـوب و مسـاع   ارتعاشات .هوایی اشاره نمود
. نـامطلوب دارنــد  وماننـد ویبراتورهـا و گـاهی اثـرات مخـرب      ، دارنـد 
مثـال هـایی از    ، تولید سر و صدا، شل شدن اتصـالات خستگی  پدیده

صنایع کـه بـه نحـوي بـا      در تمامی  .ارتعاشات هستند اثرات نامطلوب
تعاشـات از اهمیـت   ارتعاشات در ارتباط می باشند، تجزیه و تحلیل ار

اي برخوردار است و بنا به موقعیت اقتصادي و توسعه یافتگی آنها،  ویژه
هاي مختلفی براي انجام فرآیند تجزیه و تحلیل وجود دارد که از  روش

افزارهـاي   روش سعی و خطا گرفته تا استفاده از سـخت افـزار و نـرم    
با  یمستقیم دوار ارتباط اتارتعاشات تجهیز. شود تحلیلی را شامل می

وضعیت آن دارد و هرگونه تغییر هر چند جزئی در وضعیت تجهیز بـا  
امروزه طراحی سازه  .تغییر در وضعیت ارتعاشات آن همراه خواهد بود

که علاوه بر مقاومت بالا بایـد   هاي پیچیده مکانیکی به گونه اي است
ی، این نیازهاي جدید در طراح. داراي وزن کم و انعطاف پذیري باشند

از این رو بررسی  .دهدپتانسیل بروز ارتعاشات ناخواسته را افزایش می
اي  هایی براي کاهش آن، از اهمیت ویژه علل ارتعاشی و یافتن راه حل

در افزایش طول عمر و راندمان تجهیزات دوار از جمله فن هاي هوایی 
هـا،   ارتعاش تجهیزات مکانیکی منجر به سایش یاتاقان  .برخوردار است

هاي الکتریکی و  ترك خوردگی، لق شدن اتصالات، بروز اختلال در رله
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هاي الکترونیکی بـه دلیـل شکسـت اتصـالات      ایجاد اشکال در سیستم
شوند،  ارتعاشاتی که منجر به خرابی و شکست می. شود لحیم شده می

از نظر آماري بیشترین کـار نگهـداري و    .باید شناسایی و اصلاح شوند
ها، کمپرسورها، توربین ها،  یزات دوار از قبیل پمپتعمیرات روي تجه

تواند نشانه اي از یک  ارتعاش می. شود ها انجام می ها و الکتروموتور فن
اي خیلی حسـاس و  عیب داخلی باشد و به خصوص پیش بینی کننده

  .سریع براي پیشرفت عیوب می باشد
 
 

  تحقیقات انجام شده در ایران
شبیه سازي تحلیل مـودال یـک   ) 1390(همکارانبنی هاشمی و       

پمپ عمودي خط نورد گرم فـولاد مبارکـه اصـفهان را در نـرم افـزار      
هـاي طبیعـی حاصـل را بـا نتـایج      انجام داده اند و فرکـانس  1آباکوس

آنهـا  . مقایسـه کردنـد   XR64تجربی حاصل از دستگاه ارتعاش سنج 
دیک به دور کاري هاي طبیعی سیستم نزدریافتند که یکی از فرکانس

آنها با اضافه نمودن تعداي بوش به عنـوان تکیـه گـاه،    . باشدپمپ می
فرکــانس طبیعــی سیســتم را تغییــر داده و از وقــوع پدیــده تشــدید 

  .جلوگیري نمودند
به بررسی راهکارهاي غیر سازه اي و ) 1386(ابراهیمی و همکاران      

 ـ  اصلاحات سازه اي براي کاهش ارتعاشات فـن  ا گرداننـده دور  هـاي ب
هاي خود بـا در نظـر گـرفتن شـرایط      آنها در بررسی. متغیر پرداختند

هـاي انجـام شـده، تشـدید را بـه عنـوان علـت         کاري و اندازه گیري
  . ارتعاشات درسازه فن تشخیص دادند

اي پیشنهاد شده، مبتنی بر حذف منبع ارتعـاش  راهکار غیرسازه      
فن درمحدوده دور بحرانی پیشـنهاد   بود و در این مورد، عدم کارکرد

در این بررسی براي کاهش ارتعاشات سـازه فـن بیشـتر بـر روي     . شد
بر این اساس پیشنهاد شد با افزودن . تغییرات سازه اي تکیه شده است

تیرهاي ضربدري در صـفحه افقـی و تیرهـاي قطـري ضـربدري و در      
ته، فرکانس نتیجه افزایش سفتی سازه را در راستاي ارتعاشات ناخواس

طبیعی سازه افزایش یافته و بدین طریق نیروي تحریـک کـه از فـن    
ناشی می شود در محدوده کارکرد آن توانایی ایجاد چنان ارتعاشاتی را 

  . نخواهد داشت
  

  کشور از خارج در یافته انجام مطالعات
به تحلیل مودال حین کارکرد تیغه ) 2016(ریزو پاترون و همکاران   

. وپتر با استفاده از همبستگی تصاویر دیجیتالی پرداختندروتور هلی ک
تصاویر . متر استفاده کردند 2آنها در پژوهش خود از یک روتور با قطر 

دور در دقیقه با استفاده از یک جفت دوربین با  900دیجیتالی در دور 
با استفاده از این تصاویر تغییر . فریم بر ثانیه ثبت شدند 1000سرعت 

یجه خم شدن پره ها انـدازه گیـري و پارامترهـاي مـودال     شکل در نت
شامل فرکانس هاي طبیعی و شکل مودها با کمک روش ابراهیم تایم 

آنها نتایج حاصل را با مدلسازي عـددي انجـام   . دومین بدست آوردند
شده مقایسه کردند و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه نتـایج حاصـل از        

                                                
١. Abakus 

نی خوبی با هـم دارنـد، بـه    آزمایش تجربی و مدلسازي عددي همخوا
و % 2گونه اي که فرکانس هاي طبیعی بدست آمده در بهترین حالت 

  . با هم اختلاف داشتند% 10در بدترین حالت 
به تحلیل مـودال حـین کـارکرد    ) 2016(ریکسون و همکاران اول     
آنها به منظور بررسی خرابی بـه  . هاي بلند توربین بادي پرداختندتیغه

هاي مود از انتقال موجک به صـورت پیوسـته و   تحلیل شکلتجزیه و 
هـا و  ایده اساسی روش آنها این بود کـه آسـیب  . یک بعدي پرداختند

. شوندنظم محلی میهاي مود بیاي باعث ایجاد شکلهاي سازهخرابی
آنها به این نتیجه رسیدند که با توجه به ماهیت روش پیشنهاد شـده  

در واقـع  . ه تعداد نقاط اندازه گیري دارندنتایج حاصل بسیار بستگی ب
در نظر گرفتن تعداد محدودي نقاط اندازه گیري در آزمایش تجربـی  
نتایج را محدود کرده و منجر به شناسایی مود حساس بـه تنهـا یـک    

  .شودخرابی مشخص می

به بررسـی تجربـی و تحلیـل عـددي      )2009(پراوول و همکاران      
متـر   23کیلـو واتـی بـا ارتفـاع      65بـادي  اي یک تـوربین  پاسخ لرزه
آنها در مدلسازي عددي خود از دو مدل متفـاوت اسـتفاده   . پرداختند

آنها در مدلسازي اول توربین را به صورت یک ستون عمـودي  . کردند
کــه داراي یــک جــرم متمرکــز در بــالاي آن بــود مــدل کردنــد و در 

تري در نظـر  ها را بـا جزئیـات بیش ـ  مدلسازي دوم قسمت روتور و پره
آنها پس از مقایسه نتایج تجربی و تحلیل عددي به این نتیجه . گرفتند

رسیدند که براي اولین مود خمشی نتایج تجربی و عـددي همخـوانی   
هرتـز بـود،    10خوبی با هم دارند اما براي دومین مود کـه در حـدود   
 .همخوانی بین نتایج تجربی و عددي تا حدودي کم بود

  
 لعه  منطقه مورد مطا 

  
در  هره برداري نفت و گاز ایران ،بیکی از واحدهاي  در تحقیق این

 .است گرفته انجام ، خوزستان استان جنوب

  
  )1393مرشدي،(موقعیت جغرافیایی شهر اهواز:  1شکل 

  
  روش تحقیق

 
داده برداري ارتعاشی از تجهیـزات   10816–2بر اساس استاندارد ایزو 

هـا و در سـه جهـت    محل نصـب بیرینـگ  باید در نزدیکترین نقطه از 
که بـه  ) بر مبناي شافت(و محوري ) بر مبناي تسمه( و افقی عمودي
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نامگذاري جهت . شوند، انجام گیردنشان داده می Aو  V ،Hترتیب با 
شوند، هاي اندازه گیري براي تجهیزاتی که به صورت عمودي نصب می

بررسی . باشددادي میمانند الکتروموتورهاي فن هاي هوایی کاملاً قرار
که بیشترین مقدار ارتعاشات نسبت  Aسابقه ارتعاشی الکتروموتور فن 

را داشـته اسـت نشـاندهنده نوسـانی      Cو  Bبه الکتروموتور فن هاي 
نشـان داده   2بودن ارتعاشات آن از زمان نصب می باشد که در شکل 

 . شده است
 

 
 
 

  A-530روند ارتعاشات الکتروفن  2:شکل 
 

 
بیشترین مقدار ارتعاشات در الکتروموتور در جهت عمود بر تسمه 

)1_V ( به میزان௠௠
௦

با توجه به بالا بودن . ثبت شد 96/36  ܵܯܴ
، دو عامل تاثیر جریان هواي ورودي و Aارتعاشات الکتروموتور فن 

سرعت .بر ارتعاشات آن مورد بررسی قرار گرفت هاعملکرد سایر فن
دور در دقیقه و فرکانس یک  1500کاري الکتروموتور فن هاي هوایی 

  .هرتز می باشد 25برابر ) سرعت کاري بر دقیقه(برابر دور الکتروموتور 
 

 
 

 
  A-530طیف ارتعاشات الکتروموتور فن  :3شکل 

  
بـا  ) هرتـز  25(مقدار ارتعاشات در فرکانس یک برابر دور الکتروموتـور  

فیلتـر گردیـد و رونـد تغییـرات در      2استفاده از نرم افزار اسپکترا پـرو 
فرکانس یک برابر دور الکتروموتور در زمان هاي گذشته مطابق شکل 

با توجه به مشابهت بسیار زیاد روند ارتعاشات در شـکل  . بوده است 4
می توان نتیجه گرفت که علـت ارتعاشـات بوجـود آمـده      4 و 3هاي 

مهمتـرین  . ناشی از ارتعاش یک برابر دور الکتروموتور فن بـوده اسـت  

                                                
٢  

شـوند،  عیوبی که باعث ایجاد ارتعاشات در یک برابر دور دسـتگاه مـی  
براي انجـام میـزان لـرزش، از    . نابالانسی و فرکانس طبیعی می باشند

شـد و بـه منظـور مشـاهده بهتـر دامنـه       دستگاه لرزش سنج استفاده 
ارتعاشات در نمودار حاصل، الکتروموتور به وسیله چند وزنه نابـالانس  

پس از ایجاد نابالانسی، الکتروموتور روشن و پس از رسـیدن بـه   . شد
دور نامی خاموش و تا زمان توقف کامل اطلاعات مـورد نیـاز توسـط    

 . دستگاه لرزش سنج ثبت گردید

  
  

  
  A-530الکتروموتور فن  Run Downنمودار  : 4شکل 

  
تواند هایی می مشخص است دور و یا فرکانس 4همانگونه که در شکل 

فرکانس طبیعی سیستم باشد کـه در آنهـا عـلاوه بـر افـزایس سـطح       
ن همـان  یبنـابرا . باشددرجه نیز اتفاق افتاده  180لرزش، اختلاف فاز 

مشاهده می شود احتمال وجود دو فرکانس طبیعـی   4گونه که شکل 
با توجه به اینکـه  . هرتز وجود دارد 25هرتز و  46/14هاي  در فرکانس

) HC-001A/B/C-0530(سازه هر سه فن نصب شده در کنار هـم  
هرتـز   25شبیه به یکدیگر هستند و در هر سه آنها فرکانس طبیعـی  

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

௠௠ 5صورت نوسانی از 
௦

௠௠ 37تا  ݏ݉ݎ 
௦

. تقویت می شود ݏ݉ݎ 
هـاي طبیعـی و   به منظور بررسی بیشتر و یـافتن دقیـق فرکـانس   لذا 

هاي تغییر شکل حین کارکرد و مـودال حـین   مودهاي ارتعاشی، آنالیز
جهـت آمـاده سـازي و اجـراي      .گردیدکارکرد بر روي سازه فن انجام 

ها به درستی انتخـاب    اندازه گیري باید بازه فرکانسی، وضوح و پنجره
ي اندازه گیري توجه به رابطـه بـین حـداکثر    یک شرط مهم برا. گردد

طبـق  . فرکانس سیگنال و حداقل فرکانس  نمونه بـرداري مـی باشـد   
نظریه نایکوئیست براي بازسازي سیگنال دیجیتـالی، فرکـانس نمونـه    

بایستی بزرگتر یا مساوي دو برابر فرکانس بزرگتـرین جـزء   fୱ  برداري 
ین بدین معناست که هـر  ا. موجود در سیگنال اندازه گیري شده باشد

جزء ارتعاشی بایستی در محدوده فرکانسی انتخاب شده، حداقل دوبار 
هـر گونـه عـدول از ایـن تئـوري، اثـر       . در هر دوره نمونه برداري شود

ک اثر ناخواسته در ی اثر آلیاسینگ. را در پی خواهد داشت 3آلیاسینگ

                                                
٣ Aliasing 
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یگنال زمانی که س .شود سیگنال است که باعث کاهش کیفیت آن می
نمونه برداري شده بازسازي می شود، اجزاء فرکانسی کـه در سـیگنال   

بـراي خنثـی   . اصلی وجود ندارد، در طیف فرکانسی ظاهر خواهند شد
سازي این اثر نامطلوب، بایستی تمام اجزاء سیگنال با فرکانسی بزرگتر 

این عمـل بـا اسـتفاده از    . از نصف فرکانس نمونه برداري حذف گردند
ر پایین گذر که فیلتر آنتی آلیاس نامیده می شود انجام مـی  یک فیلت

  . گردد
௦݂ ≥ 2 ௠݂௔௫      

برداري صحیح در آنالیز به صورت زیر انجام پذیرفته  پارامترهاي نمونه
  :است

هرتز  200,3پهناي باند جهت اندازه گیري در بازه صفر تا  -
 .انتخاب گردید

انتخاب شـده بـه   براساس پهناي باند و تعداد خطوط طیف  -
زر به صـورت اتوماتیـک بهتـرین    یخط، آنالا 400,6میزان  

 .پارامترهاي نمونه برداري را انتخاب می کند
  

. براي محاسبه پاسخ، تبدیل فوریه گسسته مورد استفاده قرار می گیرد
این تبدیل با این فرض مورد استفاده قرار می گیرد که سیگنال اندازه 

ــورت پریود    ــه ص ــده ب ــري ش ــد  گی ــی باش ــک م ــیگنال  . ی ــر س   اگ
اندازه گیري شده پریودیک نباشد خطاي نشتی پیش خواهد آمد و به 

تـابع پنجـره   . شـود  منظور کاهش این خطا از تابع پنجره استفاده مـی 
 طوري عمل می نماید که سـیگنال انـدازه گیـري شـده بـه سـیگنال      

 در این آزمون از تابع پنجره هنینـگ اسـتفاده  . پریودیک تبدیل شود
گیري فرکانس هـاي طبیعـی    اندازه براي اطمینان از صحت .شده است

سازه و مشخص کردن محل اصلاح سازه در راستاي تغییر در فرکانس 
به این منظور علاوه بر . را بدست آورد طبیعی باید شکل حرکتی سازه

 50نقاطی که در داده برداري روتین الکتروموتور استفاده مـی شـود،   
سازه تعیین و از آنها داده برداري ارتعاشـی انجـام    نقطه دیگر بر روي

ضمنا به دلیل انطباق کامل نتایج، رفتـار سـازه پایـدار فـرض     . گرفت
گیري شکل مود حین کارکرد از نیروي تحریک ایجاد  اندازه جهت .شد

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

در فرکانس کارکرد دستگاه عبارتنـد از فرکـانس دوران الکتروموتـور،    
  .فرکانس دوران فن، فرکانس گذر پره و فرکانس چرخش تسمه

  
  تجهیزات اندازه گیري

تجهیزات مورد استفاده در اندازه گیري آزمون ها و آنالیزهایی که مورد 
  :گرفته است به شرح ذیل می باشداستفاده قرار 

مدل  VMIساخت شرکت دستگاه ارتعاش سنج دو کاناله  -
Easy Viber 

ــنج شــرکت   - ــدل  PPERL+FUCHSسنســور دور س م
CP18LDNL2 

 CTCسنسور شتاب سنج پیزوالکتریـک سـاخت شـرکت     -
  mV/g 100، حساسیت  AC1021Aمدل

کیلـو   37با تـوان   4الکتروموتور ساخت شرکت مارلی موتور -
 وات 

 کیلو وات 55/0الکتروموتور ساخت شرکت موتوژن با توان  -
 LS ic5الکتروموتور مدل مدل  5دستگاه تنظیم دور -

  
  

  نتیجه گیري
بررسی سوابق ارتعاشی الکتروفن هاي هوایی نشاندهنده مشـابهت       

روند ارتعاشات کلی الکتروفن با روند ارتعاشات در فرکانس یـک برابـر   
از ایــن رو عوامـل مــوثر بــر  . مـی باشــد ) هرتــز 25(ور الکتروموتـور  د

ارتعاشات یک برابر دور دستگاه از قبیل نابالانسی و فرکـانس طبیعـی   
بر اساس نتایج حاصل از اندازه گیـري انجـام   . مورد بررسی قرار گرفت

شده از ارتعاشات الکتروموتور در حالـت چـرخش آزاد و عـدم وجـود     
ه در دو جهت عمود بر هم در اطراف الکتروموتور، درج 90اختلاف فاز 

احتمال وجود نابالانسی در الکتروموتور مردود و تعیین فرکانس هـاي  
سازه بـه   هاي طبیعی جهت شناسایی فرکانس.طبیعی پیگیري گردید
و آزمـون تغییـر شـکل حـین       Run Downصورت تجربی از آزمون

هـاي  فرکـانس   Run Downبـا انجـام آزمـون    . کارکرد استفاده شد
هرتز به عنوان اولین و دومین فرکانس هاي طبیعی  25هرتز و  46/14

همچنین بـا انجـام آزمـون تغییـر شـکل حـین       . سازه مشخص شدند
هرتـز    5/24هرتـز و   5/12کارکرد مشخص گردید که فرکـانس هـاي   

هرتز اولین و دومین فرکانس هاي طبیعی سـازه مـی باشـند و     5/24
بـا  . بیشترین نقش را در تغییر شـکل سـازه دارد  هرتز  5/24فرکانس 

هـاي تجربـی   طبیعی هاي بدست آمـده از آزمـایش   توجه به فرکانس
مشـخص گردیــد کــه عامــل اصــلی بــالا و نوســانی بــودن ارتعاشــات  

هاي هوایی، نزدیک بودن فرکانس طبیعی به فرکـانس  الکتروموتور فن
هاي بدست س طبیعیاز میان فرکان.باشدیک برابر دور الکتروموتور می

آمده، دومین مود ارتعاشی داراي فرکانسی نزدیـک بـه فرکـانس دور    
ــور داشــت ــین ایــن مــود ارتعاشــی باعــث ارتعــاش  . الکتروموت همچن

و رسیدن ارتعاشـات بـه   ) V_1(الکتروموتور در جهت عمود بر تسمه 
شبیه سازي به روش اجزاء محدود .شد بیشترین مقدار اندازه گیري می

. هـاي طبیعـی سـازه محاسـبه شـدند      زار انجـام و فرکـانس  در نرم اف
نزدیکترین فرکانس طبیعی محاسبه شده در روش اجـزاء محـدود بـه    

هرتز و فرکانس طبیعی حاصل  53/24فرکانس تحریک سازه، فرکانس 
لـذا بـا توجـه بـه     . هرتز مـی باشـد   1/24از آنالیز مودال حین کارکرد 

مدلسازي  آزمایشات تجربی و حاصل ازنتایج ) درصد 5/2(اختلاف کم 
عددي، مدل اجزاء محدود تهیه شده مدل مناسبی ارزیابی گردید و با 

بـا بررسـی   .استفاده از آن رفتار سازه تحت بارهاي مختلف بررسی شد
مدلسازي شبیه سازي شده در نرم افزار مشخص شد کـه بـا افـزایش    

 ـ   ه سـازه  قیود سیستم از طریق اتصال سازه نگهدارنـده الکتروموتـور ب
هرتز به  53/24ها، دومین فرکانس طبیعی سیستم از نگهدارنده تیوب

هرتز تغییر می یابد و در فاصله مطمئن از فرکـانس تحریـک    55/28

                                                
٤ Marelli Motori 
٥ Inverter 
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-باشـد قـرار مـی   سیستم که همان فرکانس کارکرد الکتروموتـور مـی  
پس از انجام تغییرات مجدد از سازه اندازه گیـري بعمـل آمـد و    .گیرد

هرتز تغییر پیدا کـرد و   29هرتز به  53/24طبیعی از دومین فرکانس 
از فرکانس تحریک سازه که فرکانس یـک برابـر دور الکتروموتـور بـه     

پس از اتصال سازه نگهدارنده .هرتز می باشد فاصله پیدا کرد 25میزان 
هـا، میـزان بیشـینه    الکتروموتور به بدنه اصلی سازه نگهدارنـده تیـوب  

୫୫ارتعاشات تجهیز از 
ୱ

 RMS 96/36  به୫୫
ୱ

 RMS  87/3  کاهش
براي فن هوایی مورد نظـر   ISO 14694پیدا کرد که طبق استاندارد 

   .باشددر محدوده قابل قبول می
  

  پیشنهادات
در این پژوهش فن هوایی از دیدگاه مکانیکی مورد بررسی قرار گرفته 
است و می توان جهت ادامه کار سایر عوامل مکانیکی دیگـر از قبیـل   

و  الکتروموتـور و پـولی فـن    پولی مرکزي خارج از نابالانسی، کلاتمش
همچنین تاثیر نیروهـاي سـیالاتی را بـر روي ارتعاشـات سـازه و فـن       

 .بررسی کرد
هاي ارتعاشی می تواند مورد بررسی قـرار  استفاده از جاذب - 1

 .گیرد
طبیعی هاي سازه در زمان طراحی مد نظـر قـرار    فرکانس - 2

 .گیرد و سازه مجدد طراحی شود
تأثیر سـرعت وزش بـاد و سـایر عوامـل محیطـی بـر روي        - 3

 .ها و الکتروفن بررسی گرددارتعاشات پره
ها با آیرودینامیک بیشتر مـورد بررسـی   استفاده از ایرفویل - 4

 .قرار گیرد
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