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  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  مصرف انرژي مـی هاي تعمیرات و کاهش کاهش هزینه

هـاي هـوایی   پروژه به بررسی علل ارتعاشات بیش از حـد مجـاز  فـن   
بیشترین مقدار ارتعاشات بر اساس سوابق اندازه . سیستم خنک کننده
୫୫به میزان  Cگیري مربوط به فن 

ୱ
 RMS 96/36 پـس  . بوده است

ررسـی  از بررسی تاثیر جریان هواي و تاثیر کارکرد سایر فـن هـا بـه ب   
بررسی طیف ارتعاشی سـازه مشـخص   با . عیوب احتمالی پرداخته شد

گردید که فرکانس غالب مربوط به فرکانس یک برابر دور الکتروموتـور  
می باشد و با بررسی عوامل ایجاد کننده آن، عامـل اصـلی ارتعاشـات    
نزدیک بودن فرکانس طبیعی به فرکانس یـک برابـر دور الکتروموتـور    

تجربـی، انـدازه گیـري     هـاي  س با استفاده از روشسپ. شناسایی شد
ارتعاشات سازه و انجام آنالیز تغییر شکل حین کارکرد و آنالیز مـودال  

هـاي طبیعـی   حین کارکرد و استفاده از نرم افزارهاي مربوطه فرکانس
در ادامه با استفاده از نرم افزار تخصصی و روش . سازه استخراج گردید

سازه فن ترسـیم و نزدیکتـرین مـدل بـه      اجزاء محدود، مدل هندسی
با مقایسـه فرکـانس هـاي طبیعـی     . شرایط واقعی شبیه سازي گردید

سازه در مدلسازي هندسی و روش تجربی از صحت مدلسازي اطمینان 
به منظور اصلاح سازه و کاهش ارتعاشـات، کـم هزینـه     .حاصل گردید

بخشی از ترین روش اصلاح با افزایش سختی سازه از طریق جوشکاري 
سازه در مدل نرم افزاري اعمال و بـا توجـه بـه مثبـت بـودن نتـایج،       
اصلاحات مد نظر بصورت عملی بر روي سازه فن هاي هـوایی اعمـال   

اصلاحیه عملی منجر بـه تغییـر دومـین فرکـانس طبیعـی از      . گردید
هرتـز و ایجــاد فاصـله مطمــئن از فرکــانس    22/28هرتـز بــه   53/24

. گردیـد ) هرتـز  25الکتروموتـور بـه میـزان    فرکانس کارکرد (تحریک 
୫୫اصلاحیه مذکور منجـر بـه کـاهش  مقـدار ارتعاشـات از      

ୱ
 RMS 

୫୫به  96/36
ୱ

 RMS  87/3  گردید و طبق استانداردISO 14694 
  .باشددر محدوده قابل قبول می

  واژه هاي کلیدي
  شرایط محیطی، نفت و گاز فن هوایی، سیستم خنک کننده، ارتعاش،

  

  مقدمه
یکی از تجهیزاتی که در اکثر واحدهاي پالایشگاهی و پتروشیمی براي 
کاهش دماي سیالات مورد استفاده قرار می گیرند، فن هاي هوایی می 

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

ور، کنترل کننده سرعت چرخش فـن و تجهیـزات لازم   فن، الکتروموت
در این مبدل ها جریان سیال گرم پس  .براي هدایت جریان می باشد

از عبور از یک نازل وارد لوله ها می شود و با توجه به پـره هـایی کـه    
روي دیواره بیرونی لوله قرار دارند، کـار انتقـال حـرارت را سـریع تـر      

  .می دهند انجام
تـوان بـه مـواردي     هوایی می فن هايمزایاي استفاده از از مهمترین 

همچون در دسترس بودن سیال خنک کننده هوا در مقادیر نامحدود، 
انتخـاب جـنس   سـهولت در  عدم وجود اثرات منفی زیست محیطـی،  

دلیل غیرخورنده بودن هوا  مبدل تنها بر اساس نوع سیال فرآیندي به
 .بودن هزینه نگهداري کولرهاي هوایی اشاره نمود مقرون به صرفهو 

ماننــد ، دارنــد دارتعاشــات مکــانیکی گــاهی اثــرات مطلــوب و مســاع
، خسـتگی   پدیـده . نـامطلوب دارنـد   وویبراتورها و گاهی اثرات مخرب 

 اثـرات نـامطلوب  مثـال هـایی از    تولید سر و صدا، شل شدن اتصالات
نحوي با ارتعاشات در ارتباط  صنایع که به در تمامی  .ارتعاشات هستند

اي برخوردار است  می باشند، تجزیه و تحلیل ارتعاشات از اهمیت ویژه
هـاي مختلفـی    و بنا به موقعیت اقتصادي و توسعه یافتگی آنهـا، روش 

براي انجام فرآیند تجزیه و تحلیل وجود دارد که از روش سعی و خطا 
اي تحلیلـی را شـامل   افزاره ـ گرفته تا استفاده از سـخت افـزار و نـرم    

با وضعیت آن دارد  یدوار ارتباط مستقیم اتارتعاشات تجهیز. شود می
و هرگونه تغییر هر چند جزئی در وضعیت تجهیز با تغییر در وضعیت 

  .ارتعاشات آن همراه خواهد بود
که علاوه  امروزه طراحی سازه هاي پیچیده مکانیکی به گونه اي است

ایـن  . وزن کـم و انعطـاف پـذیري باشـند     بر مقاومت بـالا بایـد داراي  
نیازهاي جدید در طراحی، پتانسیل بروز ارتعاشات ناخواسته را افزایش 

  .دهدمی
هایی براي کاهش آن، از  از این رو بررسی علل ارتعاشی و یافتن راه حل

اي در افزایش طول عمر و راندمان تجهیزات دوار از جمله  اهمیت ویژه
    .استفن هاي هوایی برخوردار 
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ها، ترك خـوردگی،   ارتعاش تجهیزات مکانیکی منجر به سایش یاتاقان
هاي الکتریکی و ایجاد اشکال در  لق شدن اتصالات، بروز اختلال در رله

. شود هاي الکترونیکی به دلیل شکست اتصالات لحیم شده می سیستم
شـوند، بایـد شناسـایی و     ارتعاشاتی که منجر به خرابی و شکست مـی 

  .ونداصلاح ش
از نظر آماري بیشترین کار نگهداري و تعمیرات روي تجهیزات دوار از 

هـا انجـام    هـا و الکتروموتـور   ها، کمپرسورها، توربین ها، فن قبیل پمپ
تواند نشانه اي از یـک عیـب داخلـی باشـد و بـه       ارتعاش می. شود می

اي خیلی حساس و سـریع بـراي پیشـرفت    خصوص پیش بینی کننده
  .عیوب می باشد

 
 

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

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 
هاي طبیعی سیستم نزدیک به دور کاري دریافتند 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
کارهاي غیر سازه اي و به بررسی راه) 1386(ابراهیمی و همکاران      

هـاي بـا گرداننـده دور     اصلاحات سازه اي براي کاهش ارتعاشات فـن 
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

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

این بررسی براي کاهش ارتعاشات سازه فن بیشـتر بـر روي تغییـرات    
بر این اساس پیشنهاد شد با افزودن تیرهاي . سازه اي تکیه شده است

ري و در نتیجه افزایش ضربدري در صفحه افقی و تیرهاي قطري ضربد
سفتی سازه را در راستاي ارتعاشات ناخواسته، فرکانس طبیعـی سـازه   
افزایش یافته و بدین طریق نیروي تحریک که از فن 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   

. روتور هلی کوپتر با استفاده از همبستگی تصاویر دیجیتالی پرداختند
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 1000 سرعت

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

                                                
١. Apakus 

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

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

  .با هم اختلاف داشتند% 10در بدترین حالت 
-به تحلیل مودال حین کارکرد تیغـه ) 2016(ریکسون و همکاران اول

آنها بـه منظـور بررسـی خرابـی بـه      . لند توربین بادي پرداختندهاي ب
هاي مود از انتقال موجک به صـورت پیوسـته و   تجزیه و تحلیل شکل
هـا و  ایده اساسی روش آنها این بود کـه آسـیب  . یک بعدي پرداختند

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

در واقـع  . نتایج حاصل بسیار بستگی به تعداد نقاط اندازه گیري دارند
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 بررسی تجربی و تحلیـل عـددي پاسـخ    )2009(پراوول و همکاران 
آنها . متر پرداختند 23کیلو واتی با ارتفاع  65اي یک توربین بادي لرزه

آنهـا در  . در مدلسازي عددي خود از دو مدل متفاوت استفاده کردنـد 
مدلسازي اول توربین را به صورت یک ستون عمودي کـه داراي یـک   

دند و در مدلسازي دوم قسمت جرم متمرکز در بالاي آن بود مدل کر
آنهـا پـس از   . ها را با جزئیـات بیشـتري در نظـر گرفتنـد    روتور و پره

مقایسه نتایج تجربی و تحلیل عددي به این نتیجه رسیدند که بـراي  
اولین مود خمشی نتایج تجربی و عددي همخوانی خوبی با هم دارنـد  

بـین نتـایج    هرتز بود، همخوانی 10اما براي دومین مود که در حدود 
  .تجربی و عددي تا حدودي کم بود

      
  
 منطقه مورد مطالعه   

  
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
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فاز و دامنه ارتعاشات را در بازه تغییرات این آزمون به صورت همزمان 
کند و با استفاده  گیري می اندازه سرعت در هنگام خاموش شدن تجهیز 

هـاي بحرانـی،   از مبانی مطرح شده در فصـل دوم در قسـمت سـرعت   
بـه طـور   . کنـد طبیعی هاي سیستم را استخراج مـی برخی از فرکانس
نـرخ   لـرزش بـا   رود با خاموش شدن تجهیـز سـطح  معمول انتظار می

بنـابراین در صـورتی کـه سـطح لـرزش      . مشخص و ثابتی کاهش یابد
تجهیز از زمان خاموش شدن تا توقف کامل در هر زمانی افزایش یابد 

درجه باشد، سرعت و یا به  180و اختلاف فاز در دو سمت آن حدود 
عبارت بهتر فرکانسی که در آن افزایش سطح ارتعاشات اتفاق می افتد 

  .طبیعی تجهیز می باشد فرکانس
براي انجام این تست از دستگاه لرزش سنج استفاده شد و بـه منظـور   
مشاهده بهتر دامنه ارتعاشات در نمودار حاصل، الکتروموتور به وسـیله  

پس از ایجاد نابالانسی، الکتروموتـور روشـن و   . چند وزنه نابالانس شد
امـل اطلاعـات   پس از رسیدن به دور نامی خاموش و تا زمان توقف ک

بـه منظـور افـزایش    . مورد نیاز توسط دستگاه لرزش سنج ثبت گردید
صحت اطلاعات این عمل در چنـد نقطـه انجـام گرفـت کـه یکـی از       

 .آورده شده است 1ها در شکل  نمودار
 

  
  

  
  A-530الکتروموتور فن  Run Downنمودار  : 1شکل 

  
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 . درجه نیز اتفاق افتاده باشد 180لرزش، اختلاف فاز 

مشاهده می شود احتمال وجود دو فرکانس طبیعـی   1گونه 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  

پدیده ضربان بـه علـت    باعث افزایش ارتعاشات گردیده، احتمال وقوع
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   لذا به منظور بررسی بیشتر و یـافتن دقیـق فرکـانس   

و مـودال حـین    هاي تغییر شکل حین کارکردمودهاي ارتعاشی، آنالیز
  .گردیدکارکرد بر روي سازه فن انجام 

  
  هاي تغییر شکل حین کارکرد و مودال حین کارکردآنالیز

  
  آماده سازي اندازه گیري

  
جهت آماده سازي و اجراي اندازه گیري باید بازه فرکانسی، وضـوح و   

یک شرط مهم براي انـدازه گیـري   . ها به درستی انتخاب گردد  پنجره
توجه به رابطه بین حداکثر فرکانس سیگنال و حداقل فرکانس  نمونه 

طبـق نظریـه نایکوئیسـت بـراي بازسـازي سـیگنال       . برداري می باشد
بایستی بزرگتر یا مساوي دو برابر fୱ  مونه برداري دیجیتالی، فرکانس ن

این . فرکانس بزرگترین جزء موجود در سیگنال اندازه گیري شده باشد
بدین معناست که هر جزء ارتعاشـی بایسـتی در محـدوده فرکانسـی     

هـر گونـه   . انتخاب شده، حداقل دوبار در هر دوره نمونه برداري شـود 
اثـر  . را در پـی خواهـد داشـت    2آلیاسـینگ عدول از این تئـوري، اثـر   

ک اثر ناخواسته در سیگنال است که باعث کاهش کیفیت ی آلیاسینگ
زمانی که سیگنال نمونه برداري شده بازسازي می شـود،   .شود آن می

اجزاء فرکانسی که در سیگنال اصلی وجود ندارد، در طیـف فرکانسـی   
وب، بایسـتی تمـام   براي خنثی سازي این اثر نامطل. ظاهر خواهند شد

اجزاء سیگنال با فرکانسی بزرگتر از نصف فرکانس نمونه برداري حذف 
این عمل با استفاده از یک فیلتر پایین گـذر کـه فیلتـر آنتـی     . گردند

  . آلیاس نامیده می شود انجام می گردد
௦݂ ≥ 2 ௠݂௔௫      

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

انتخـاب  هرتـز   200,3پهناي باند جهت اندازه گیري در بازه صفر تـا  
 .گردید

براساس پهناي باند و تعداد خطـوط طیـف انتخـاب شـده بـه میـزان        
زر به صورت اتوماتیک بهتـرین پارامترهـاي نمونـه    یخط، آنالا 400,6

 .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 

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

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

در این آزمون از تابع پنجره هنینـگ اسـتفاده   . پریودیک تبدیل شود
  .شده است

جهت کار با دستگاه دو کاناله، سازه باید رفتاري پایدار داشته باشـد و  
گیري متوالی  اندازه گوئیم که در دو بار  زمانی رفتار دستگاه را پایدار می

لذا طیف توان در دو بار . در پنجره زمان، طیف توان پاسخ تغییر نکند
اندازه گیري متوالی از سازه در یک نقطه بررسـی گردیـد و بـه دلیـل     

 .انطباق کامل نتایج، رفتار سازه پایدار فرض شد

                                                
٢ Aliasing 

یه 
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)
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تحریک ایجاد شده گیري شکل مود حین کارکرد از نیروي  اندازه جهت 
توسط کارکرد فن استفاده گردید و به همین دلیل فـن در دور ثابـت   

بدیهی است در این شرایط غالب نیروهـاي تحریـک در   . قرار داده شد
فرکــانس کــارکرد دســتگاه عبارتنــد از فرکــانس دوران الکتروموتــور، 
ــانس دوران فــن، فرکــانس گــذر پــره و فرکــانس چــرخش        فرک

  ه گیريتجهیزات انداز.تسمه
تجهیزات مورد استفاده در اندازه گیري آزمون ها و آنالیزهایی که مورد 

  :استفاده قرار گرفته است به شرح ذیل می باشد
 Easyمـدل   VMIدستگاه ارتعاش سنج دو کاناله سـاخت شـرکت   

Viber 
مـــــدل  PPERL+FUCHSسنســــور دور ســــنج شــــرکت    

CP18LDNL2 
ــرکت    ــاخت شـ ــک سـ ــنج پیزوالکتریـ ــتاب سـ ــور شـ  CTCسنسـ

  mV/g 100، حساسیت  AC1021Aمدل
 کیلو وات  37با توان  3الکتروموتور ساخت شرکت مارلی موتور

 کیلو وات 55/0الکتروموتور ساخت شرکت موتوژن با توان 
  LS ic5الکتروموتور مدل مدل  4دستگاه تنظیم دور

  
  

  نتیجه گیري
روند بررسی سوابق ارتعاشی الکتروفن هاي هوایی نشاندهنده مشابهت 

ارتعاشات کلی الکتروفن با روند ارتعاشات در فرکـانس یـک برابـر دور    
از این رو عوامل موثر بـر ارتعاشـات   . می باشد) هرتز 25(الکتروموتور 

یک برابر دور دستگاه از قبیل نابالانسی و فرکانس طبیعی مورد بررسی 
بر اسـاس نتـایج حاصـل از انـدازه گیـري انجـام شـده از        . قرار گرفت

عاشات الکتروموتور در حالت چرخش آزاد و عدم وجود اختلاف فاز ارت
درجه در دو جهت عمود بر هم در اطـراف الکتروموتـور، احتمـال     90

وجود نابالانسی در الکتروموتور مردود و تعیین فرکانس هاي طبیعـی  
هاي طبیعی سازه به صـورت   جهت شناسایی فرکانس.پیگیري گردید

و آزمون تغییر شـکل حـین کـارکرد      Run Downتجربی از آزمون
هرتز  46/14هاي فرکانس  Run Downبا انجام آزمون . استفاده شد

هرتز به عنوان اولـین و دومـین فرکـانس هـاي طبیعـی سـازه        25و 
همچنین با انجام آزمون تغییـر شـکل حـین کـارکرد     . مشخص شدند

هرتز  5/24هرتز   5/24هرتز و  5/12مشخص گردید که فرکانس هاي 
 5/24اولین و دومین فرکانس هاي طبیعی سازه می باشند و فرکانس 

 با توجه به فرکـانس . هرتز بیشترین نقش را در تغییر شکل سازه دارد
هاي تجربی مشخص گردیـد کـه   طبیعی هاي بدست آمده از آزمایش

هاي هـوایی،  عامل اصلی بالا و نوسانی بودن ارتعاشات الکتروموتور فن
س طبیعی به فرکانس یـک برابـر دور الکتروموتـور    نزدیک بودن فرکان

هـاي بدسـت آمـده، دومـین مـود      از میان فرکـانس طبیعـی  .باشدمی
. ارتعاشی داراي فرکانسی نزدیک به فرکانس دور الکتروموتـور داشـت  

همچنین این مود ارتعاشی باعث ارتعاش الکتروموتور در جهت عمـود  

                                                
٣ Marelli Motori 
٤ Inverter 

ن مقدار اندازه گیـري  و رسیدن ارتعاشات به بیشتری) V_1(بر تسمه 
 شبیه سازي به روش اجزاء محدود در نرم افزار انجام و فرکانس.شد می

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

هرتز  1/24هرتز و فرکانس طبیعی حاصل از آنالیز مودال حین کارکرد 
 حاصـل از نتـایج  ) درصـد  5/2(لذا با توجه به اخـتلاف کـم   . می باشد

مدلسازي عددي، مدل اجزاء محـدود تهیـه شـده     آزمایشات تجربی و
مدل مناسبی ارزیابی گردید و بـا اسـتفاده از آن رفتـار سـازه تحـت      

با بررسی مدلسازي شبیه سـازي شـده در   .بارهاي مختلف بررسی شد
با افزایش قیود سیستم از طریق اتصال سازه  نرم افزار مشخص شد که

هـا، دومـین فرکـانس    نگهدارنده الکتروموتور به سازه نگهدارنده تیـوب 
هرتز تغییـر مـی یابـد و در     55/28هرتز به  53/24طبیعی سیستم از 

فاصله مطمئن از فرکانس تحریک سیستم که همان فرکانس کـارکرد  
انجام تغییرات مجدد از سازه  پس از.گیردباشد قرار میالکتروموتور می

هرتـز بـه    53/24اندازه گیري بعمل آمد و دومین فرکانس طبیعـی از  
هرتز تغییر پیدا کرد و از فرکانس تحریک سازه که فرکانس یـک   29

پس .هرتز می باشد فاصله پیدا کرد 25برابر دور الکتروموتور به میزان 
صـلی سـازه نگهدارنـده    از اتصال سازه نگهدارنده الکتروموتور به بدنه ا

୫୫ها، میزان بیشـینه ارتعاشـات تجهیـز از    تیوب
ୱ

 RMS 96/36   بـه
୫୫

ୱ
 RMS  87/3  کاهش پیدا کرد که طبق استانداردISO 14694 

   .باشدبراي فن هوایی مورد نظر در محدوده قابل قبول می
  

  پیشنهادات
در این پژوهش فن هوایی از دیدگاه مکانیکی مورد بررسی  - 1

گرفته است و می توان جهت ادامه کـار سـایر عوامـل    قرار 
 مرکزي خارج از نابالانسی، مکانیکی دیگر از قبیل مشکلات

و همچنـین تـاثیر نیروهـاي     الکتروموتور و پولی فـن  پولی
 .سیالاتی را بر روي ارتعاشات سازه و فن بررسی کرد

هاي ارتعاشی می تواند مورد بررسی قـرار  استفاده از جاذب - 2
 .گیرد

طبیعی هاي سازه در زمان طراحی مد نظـر قـرار    رکانسف - 3
 .گیرد و سازه مجدد طراحی شود

تأثیر سـرعت وزش بـاد و سـایر عوامـل محیطـی بـر روي        - 4
 .ها و الکتروفن بررسی گرددارتعاشات پره

ها با آیرودینامیک بیشتر مـورد بررسـی   استفاده از ایرفویل - 5
 .قرار گیرد
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