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  چكيده
نه تنها بـر روي خـود فـن،         ها از جمله وسايلي هستند كه در صنعت كاربرد فراواني دارند و ارتعاشات ناشي از آنها                   فن

در اين مقاله در يك بررسي موردي به مطالعه عامـل ارتعاشـات             . بلكه براي سازه آن نيز اثرات نامطلوبي خواهد داشت        
هـاي   پس از بررسـي . هاي با گرداننده دور متغير مربوط به فاز اول مجتمع گاز پارس جنوبي پرداخته شده است     در فن 

اي پيشنهاد گرديـد و در      جهت حل اين مشكل تغييرات سازه     . شديد تشخيص داده شد   مختلف علت اصلي ارتعاشات، ت    
. اين رابطه يك مدل المان محدود از سازه فن ايجاد شد و تغييرات لازم به منظور بهبود رفتار ارتعاشـي آن ارائـه شـد                     

 . بود حاكي از تاثير مثبت چنين تغييراتي جهت كاهش ارتعاشات سازه فن  اصلاحات ارائه شده،
 

   المان محدود – دور بحراني –اي   تغييرات سازه–تشديد : هاي كليدي واژه
  
  

  مقدمه

شوند، براي خود فن و سازه آن مشكلاتي را ايجاد  اي بزرگ نصب مي هايي كه بر روي سازه سطح غيرمجاز ارتعاشات در فن
اين مساله در .  پديدار گرددآن فن و خستگي در سازه هايي در موتور تواند به شكل خرابي اين مشكل در دراز مدت مي. نمايد مي
  .كند اي پيدا مي هاي بزرگ اهميت ويژه فن

 يكي از شايع ترين .]۱[تواند ناشي ازمسائل گوناگون مكانيكي و آئروديناميكي باشد هاي فن مي مشكلات ارتعاشي سيستم
هاي   خطرناك و توقف كاركرديكه وجود اين عيب موقعيتاز آنجائ. موجود در صنايع نابالانسي است هاي مشكلات موجود در فن

تواند ناشي از تجمع   فن ميميزانينا .]۲[ نظارت كافي داشت سيستم فنبر وضعيت بالانس خواهد داشت، بايد  پيناگهاني را در
مشكلات  (.Winzenz, A. J)  وينزنز.]۳[باشدو كاغذ هاي فن به خصوص در صنايع مربوط به سيمان  گرد و غبار بر روي پره

در اين بررسي . مورد بحث قرار دادشد،  هاي بزرگ گريز از مركز كه موجب نياز به تعميرات بي موقع مي در فنرا ارتعاشي 

                                                           
 دانشجوي دكتري 1
 كارشناس ارشددانشجوي  2
 CMکارشناس ارشد  3
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 براي بازگرداندن سطح ارتعاشات آن به محدوده مجاز پيشنهاد (Active Balancing System) سيستم كنترلي بالانس فعال
 و عيوب كردهاي ارتعاشي استفاده  سيگنال  گيري ز اندازهتوان ا مي ،اي موجود در صنايعه پايش وضعيت فن جهت .]۴[شد

 عامل ارتعاشات توان  ميبا استفاده از تحليل در حوزه فركانس و فاز،همچنين . ]۵[د نمواز اين طريق شناساييرا سيستم 
 در تاسيسات توليد هاي موجود ر مورد فنچنين كاري را دو همكارانش  (.Hafeez, T)حفيظ . را تشخيص دادسيستم فن 

كه منجر به افزايش است ها   كاهش سطح ارتعاشات فن، افزايش سفتي در ياتاقانهاي  يكي از راه.]۶[انجام دادندسيمان 
 shock) ارتعاشي هاي  جاذباستفاده از .باشد اما اين راهكار هميشه ميسر و راهگشا نمي. ]۷[شود فركانس طبيعي بحراني مي

absorber) ۸[رد نتايج رضايت بخشي در پي داباشد كه در برخي موارد ميبراي كاهش ارتعاشات سازه فن نيز راهكاري ديگر[ .
 دو فنر به با به صورت يك سيستم دو جرمي  را فن و بستر آن خود،در بررسي (.Lack, C. W)  و لك(.Fermer, K. E)فرمر 

 با استفاده از چنين ورده و بدست آ راين وسيله تخميني از سطح ارتعاشات سازه فنبدآنها  .ند، در نظر گرفت گاه عنوان تكيه
و  (.Zhou, S. P)ژو  .]۹[نمايند را بررسي (anti-vibration mount)هاي ضد ارتعاش   تاثير بكارگيري پايهتوانستندمدلي 

 و براي بر طرف كردن ارتعاشات، به دادهانجام با استفاده از تحليل اجزاء محدود را  سازه آن وتحليل ارتعاشي فن همكارانش 
  .]۱۰[نمودند مجدد سازه فن اقدام طراحي

با بررسي جوانب امر و علائم موجود در سازه فن مورد . جهت كاهش ارتعاشات سازه فن ابتدا بايستي به دنبال منبع آن بود
ي رفع مشكل تشديد، تغيير فركانس طبيعي سازه فن ها يكي از راه. مطالعه، تشديد به عنوان عامل اصلي ارتعاشات شناخته شد

اما قبل از اعمال اين اصلاحات، بايستي تاثير آنها را در رفتار . توان براي اين منظور به كار گرفت اي را مي است و تغييرات سازه
 بررسي اجزاء محدود، در. گردد چنين كاري با در نظر گرفتن مدل المان محدود سازه فن ممكن مي. ارتعاشي فن مشاهده نمود

 مدلسازي فن و سازه آن انجام شد و پس از حصول انطباق مناسب بين مدل و ANSYSبا استفاده از نرم افزار المان محدود 
  .  سازه فن در محدوده کارکرد فن اقدام گرديدكاهش ارتعاشاتاي جهت  سازه واقعي، به اعمال تغييرات سازه

  و راهكارهاي ممكن ده دور متغير هاي با گردانن مشكلات رايج در فن
  ناميزاني  -

تواند ناشي از عدم تقارن مکانيکي در توزيع جرم، تجمع مواد و ذرات  شود که مي ها محسوب مي  مشکلي رايج در فنميزانينا
يرد و براي رفع اين مشکل بايستي در يک دوره زماني توقفي در کار فن صورت بپذ. باشد... هاي فن و  آلاينده بر روي پره

براي بالانس کردن مکانيکي دو روش وجود . اقدامات لازم اعم از زدودن ذرات و مواد آلاينده و يا بالانس مکانيکي انجام شود
  . )اتوماتيک (بالانس دستي و بالانس فعال: دارد

 تشديد
 مشکل ممکن است از اين. شود يک مشکل شايع محسوب مي -هاي دور متغير  بخصوص در فن– هاي بزرگ فن تشديد در سازه

 که فن بر  باشداي  فرکانس طبيعي سازهتواند هاي بحراني خود فن است و ديگر علت مي عتعلت اول سر.  دو جهت ناشي شود
اما عامل دوم . ها به گونه اي طراحي شده اند که پايين تر از سرعت بحراني اول کار کنند اکثر فن. گردد روي آن نصب مي

 به فن  دور كاركرددر صورتي که. شود بوسيله تحريك يك منبع ارتعاشي ايجاد ميگردد،   برميتشديد که به خود سازه
بسته به اينکه .  تواند موجب تحريک سازه شده و ارتعاشاتي را باعث شود ، مينزديك باشد ي طبيعي سازه فنها فرکانس

ه و نياز به  تحريک شدارتعاشي سازه مودهاي کند، برخي از ميتحريک ايجاد شده از جانب فن در چه جهتي ارتعاش ايجاد 
  . بررسي خواهند داشت

موجب  که اين کار است محدوده کاري فن از آنها تغييريکي . توان ارائه داد  مشکل تشديد در سازه سه راهکار ميرفعبراي 
به فن را   بحرانيرد در محدوده سيستم كنترلي، اجازه كاركتوان با ايجاد يك  البته مي .شود اختلال در انجام عملكرد فن مي

، سيستم كنترلي دور فن را كمي افزايش داده و آن را به كار كند دور بحراني  است كه فن در محدودهزماني هم كه نياز. دادن
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روش ديگر ايجاد تغيير در سازه به منظور تغيير فرکانس طبيعي آن است، که چنين اصلاحاتي  .رساند بالاترين مقدار مجاز مي
توان بر اين مشكل  سازي آن در سازه اصلي مي البته با اعمال تغييرات موردنظر بر روي مدل و پياده. ازمند هزينه و وقت استني

هاي بزرگ كمي دشوار بوده و نياز به   كاربرد جاذب براي سازه.هاي ارتعاشي است آخرين راهکار هم استفاده از جاذب. فائق آمد
  . زئيات زيادي از سازه داردطراحي دقيق و در نظر گرفتن ج

 محوري عدم هم
شود که عدم هم محوري بين محورهايي  در حالت کلي فرض مي. ها وجود دارد اين شرايط هميشه به صورت مجازي در ماشين

فاده هاي فن نيز جهت تقليل دور از تسمه است در سيستم. هاي نيرو وجود دارد ها يا ديگر منتقل کننده ها، تسمه که به کوپلينگ
  . تواند عامل ارتعاش شود هاي مربوطه مي محوري بين پولي گردد كه عدم هم مي

هاي مورد بررسي دچار مشكل بودند، اين نتيجه بدست آمد كه عامل  با توجه به مطالب مذكور و از آنجا كه تعداد زيادي از فن
هاي ارتعاشي  با تكيه بر اين نكته و استفاده از تست. دمحوري باش تواند مربوط به مشكلاتي از قبيل ناميزاني و عدم هم اصلي نمي

هاي ارتعاشي سازه فن نيز  گيري سيگنال براي اين تشخيص از اندازه. شده، علت اصلي ارتعاشات تشديد تشخيص داده شد انجام
  . استفاده گرديد كه در ادامه آمده است

  گيري ارتعاشات  اندازه
 فن دور متغير نصب ٨بر روي اين سازه تعداد . ها نشان داده شده است كتروموتور فن نقشه سازه فن و محل نصب ال١در شكل 

هاي  در اين راستا تست .بيشترين دامنه ارتعاشات در محدوده خاصي از دور فن در راستاي ارتعاشات افقي مشاهده شد. باشد مي
نتايج .  انجام شدRun       down و Run upي ها تست چکش، آناليز ارتعاشي در دورهاي کاري مختلف و تستمختلف از جمله 

مقدار موثر سيگنال سرعت بر حسب  (Run upو )  بر حسب ميكرومتر peak-to-peakسيگنال جابجايي(هاي چكش  تست
 شاهد دو پيك در  مربوط به تست ضربهدر سيگنال.  آورده شده است۳ و ۲هاي  به ترتيب در شكل) ميليمتر بر ثانيه

 مربوط به مودهاي با جابجايي در -هاي طبيعي سيستم  دهنده فركانس  هرتز هستيم كه نشان۱۸  و۵د هاي حدو فركانس
  .  هستند-صفحه افقي

  

  

  .ها مشخص شده است  محل قرارگيري فن- سازه فن- ١شكل 
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   سيگنال ارتعاشي مربوط به تست چکش- ٢شکل 

  

   فن Run up  نتيجه مربوط به تست -٣ شکل

  

  اشي و تعيين علت لرزشتحليل ارتع
توان از طريق مقدار  با توجه به استانداردهاي موجود براي ارتعاش فن و مقايسه ارتعاشات فن مورد بحث با اين استانداردها، مي

  .گيري شده از مقادير موجود در استانداردها، به ميزان بحراني بودن ارتعاشات سازه فن پي برد انحراف مقادير اندازه
که بدون فونداسيون خاص هستند، جزء ماشين كيلووات  ٧٥ تا ١٥ ماشين هاي با توان بين  ISO2372 استاندارد با توجه به

بوده که فونداسيون انعطاف پذير كيلووات  ٣٧موتور فن مورد بحث داراي توان .  محسوب مي شوند IIهاي متوسط و کلاس 
الات مختلف کارکرد براي اين دسته از ماشين ها را در جدولي دسته توان مقادير مربوط به ح با توجه به اين موارد مي. دارد

  ).١جدول (بندي کرد 

  ISO2372مربوط به استاندارد  II  وضعيت هاي مختلف کاري براي ماشين هاي کلاس- ١جدول 

Velocity Peak 
(in/s) 

Velocity Peak 
(mm/s) 

Velocity RMS 
(mm/s)   

)خوب(  ٠,٢٨-١,١٢  ٠,٤-١,٥٨  ٠,٠١٦-٠,٠٦٢ Aوضعيت  
)مجاز(  ١,٨-٢,٨  ٢,٥٤-٣,٩٦  ٠,١-٠,١٦ Bوضعيت  

٤,٥-٧,١٠  ٦,٣٧-١٠  ٠,٢٥-٠,٣٩  
 C وضعيت

  )غيرمجاز(

١١,٢-٧١,٠  ١٥,٨-١٠٠  ٠,٦٢-٣,٩٤  
 D وضعيت

  )غيرمجاز(
  

رار  قBV-3هاي مربوط به فرآيندهاي پتروشيمي و در دسته در گروه فنكيلووات  ٣٧ اين ماشين با توان ٢از طرفي طبق جدول 
، آخرين مقدار مجاز ارتعاشات براي پيک ٣پذيري است، با توجه به جدول  از آنجائي که سازه فن داراي انعطاف. مي گيرد
که محدوده مجاز ارتعاشي يک سيستم را در شرايط کاري نشان  ٤با توجه به جدول . مي باشداينچ بر ثانيه  ٠,٢سرعت، 

 ٦,٣  و٨,٨  به ترتيبو مقدار موثر آن مقدار مجاز پيک سرعت start up در حالت توان گفت که براي ماشين مذکور دهد، مي مي
  . استميليمتر بر ثانيه  ١٢,٥ و ١٧,٨ به ترتيب برابر با shut downهمچنين مقادير متناظر در حالت . باشد ميميليمتر بر ثانيه 
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بوده و پس از آن در ) مجاز (Bدر وضعيت دقيقه دور در  ١٠٠٠ سرعت فن تا قبل از ،١و جدول  Run upنمودار با توجه به 
دور در دقيقه  ١٢٠٠کند که پس از دور  تغيير مي) غيرمجاز (Dيک محدوده، ارتعاشات آن شدت يافته و وضعيت به حالت 

  . داشت که نياز به بهبود بيشتر داردوجود خواهد) قابل تحمل (Cوضعيت بهبود يافته و در نهايت حالت 

دليل اصلي اين . ب ذكر شده علت اصلي ارتعاشات بالا در اين مجموعه بروز تشديد در مجموعة فن و سازه استبا توجه به مطال
هاي طبيعي مجموعه كه از طريق تست مودال محاسبه   در فركانسRun upهاي بلند ارتعاشي در تست  مسأله وجود پيك
ارتعاشات در قبل و بعد از ناحية رزونانس نزديك به حد مجاز رسد با توجه به اينكه دامنة  به نظر مي. باشد گرديده است، مي

 .است، بالانس سيستم در وضعيت مطلوبي است
  

  ISO 14694:2003(E) طبق استاندارد  براساس توان و نوع كاربرد فنBVهاي   دسته بندي- ٢ جدول

  

  پايه نوعحسب ي مختلف براي تست در كارخانه برها  BVمقادير مجاز ارتعاشات فن با  - ٣جدول 

Vibration Limits for Tests Conducts in Factory  

Values shown are peak velocity, inches/s, Filter-In, at the factory test speed.  

Flexibly Mounted  in./s  Rigidly Mounted  in./s  Fan Application Category  

0.60  0.50  BV-1  

0.30  0.20  BV-2  

0.20  0.15  BV-3  

0.15  0.10  BV-4  

0.10  0.08  BV-5  
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  دلسازي م

 انجام شد و پس از حصول انطباق مناسب بين مدل و سازه  سازه فن مدلسازيANSYSبا استفاده از نرم افزار المان محدود 
توان از  بدين وسيله مي. گرديدواقعي، به اعمال تغييرات جهت بهبود رفتار ارتعاشي سازه در محدوده کارکرد فن اقدام 

و تغييري بر روي سازه گيرد، تا حد امکان جلوگيري کرد  هاي سعي و خطا که جهت اصلاح رفتار ارتعاشي سازه انجام مي آزمون
در هزينه و زمان صرفه جويي به انجام گيرد كه قبلا تاثير مناسب آن روي ارتعاشات سازه تائيد شده باشد كه در اين صورت 

  .خواهد آمدعمل 

 

  ISO 14694:2003(E) بر اساس استاندارد محدوده مجاز براي ارتعاش يك سيستم در شرايط كاري - ٤جدول

Flexibly mounted (mm/s) Rigidly mounted (mm/s) 

r.m.s  Peak  r.m.s  Peak  

Fan 
application 

category  
Condition  

11.2  15.2  10  14  BV-1  

9.0  12.7  5.6  7.6  BV-2  

6.3  8.8  4.5  6.4  BV-3  

4.5  6.4  2.8  4.1  BV-4  

2.8  4.1  1.8  2.5  BV-5  

 

 

Start-up  

14.0  19.1  10.6  15.2  BV-1  

14.0  19.1  9.0  12.7  BV-2  

11.8  16.5  7.1  10.2  BV-3  

7.1  10.2  4.5  6.4  BV-4  

5.6  7.6  4.0  5.7  BV-5  

 

 

Alarm  

Note 1  Note 1  Note 1  Note 1  BV-1  

Note 1  Note 1  Note 1  Note 1  BV-2  

12.5  17.8  9.0  12.7  BV-3  

11.2  15.2  7.1  10.2  BV-4  

7.1  10.2  5.6  7.6  BV-5  

 

 

Shut down  

Note 1: Shutdown levels for fans in fan application grades BV-1 and BV-2 should be established on historical data.  

 

ها بسيار زياد شده و حجم  غيرضروري است، چون با درنظر گرفتن تمام سازه تعداد المانامري ) ١شكل (مدل کردن کل سازه 
توان با  در برخي نقاط سازه، مي. شتري نيز صرف مدلسازي خواهد شديابد و زمان بسيار بي محاسبات به شدت افزايش مي
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 قسمتي از ٤شکل . و قيد جابجايي خطي و چرخشي صفر را به آنها نسبت دادتقريب بسيار خوبي سازه را صلب در نظر گرفت 
 نيز محل اعمال قيود جابجايي خطي و چرخشي را ٥در شكل . دهد توان آن را بقيه سازه جدا كرد، نشان مي سازه فن را كه مي

  . كنيد ملاحظه مي

 تاثير بخصوصي در نتايج آناليز مودال و تعيين آند و جرم كن  را تحمل ميموتور وخود فن وزن ،از آنجا که سازه فن
هاي  مقدار جرم. گيردهاي طبيعي سازه دارد، بايستي جرم فن به صورت جرم متمرکز در نقاط اتصال فن به سازه قرار  فرکانس

گذاري، نصف  با فرض تقارن در بار.گردد متمرکز که بايستي در محل اتصال فن به سازه قرار گيرند، از روي وزن فن تعيين مي
  . شود  اعمال ميتيرهاي حامل فن کيلوگرم به هر کدام از ٧٠ هر فن يعني حدود وزن

  

 

  سازه فن مش بندي شده  - ٤ شکل

  

  محل اعمال قيدهاي جابجايي خطي و چرخشي - ٥ شکل

  

ربوط به مود سوم ، مهاي انجام شده به عنوان عامل اصلي ارتعاشات تشخيص داده شد  طبق بررسيشکل مود و فرکانسي که
، ارتعاشات بعمل آمدهها  چون طبق اندازه گيرياتفاق افتاد،  هرتز ١٨,٠١در فرکانس در نتايج تحليل اجزاء محدود است که 

در واقع بايستي تمام تلاش در جهت جلوگيري از ارتعاش سازه در اين فرکانس و در . مشاهده شده استاضافي در راستاي افقي 
ها و شکل مودهاي  لازم به ذکر است که به علت پيوسته بودن سيستم سازه، از آناليز مودال فرکانس.  د خاص باشراستاياين 

ها و شکل مودها به صورت محلي و وابسته به قسمت کوچکي از سازه  از آنجائيکه بسياري از اين فرکانس.  آيد زيادي بدست مي
 که نيازي به شدندها هم در خارج از بازه موردنظر واقع  ي از فرکانسعلاوه بر اين بسيار .گيرند هستند، مورد توجه قرار نمي

ختلاف نتيجه تحليل المان  که ابود هرتز ١٧,٧٥،  دست آمدالبته فرکانسي که از تست چکش به.  بررسي آنها وجود ندارد
در ) ود اول سازه شكل م٤(نتايج حاصل از تحليل المان محدود .  درصد بدست آمد١,٥محدود و تست تجربي كمتر از 

كه ) ٩شكل (گيري شده است، مود چهارم  از آنجا كه ارتعاشات غالب در صفحه افقي اندازه.  آورده شده است٩ تا ٦هاي  شكل
از طرفي در تست آناليز مودال در سيگنال ارتعاشي يك پيك هم در حوالي . يابد گردد، اهميت نمي باعث ارتعاشات عمودي مي

بنابراين اين مدل براي اعمال ). ٧شكل ( هرتز نشان داد ٦,٧مدل ساخته شده اين فركانس را در حدود  هرتز مشاهده شد كه ٥
  .اي، به منظور كاهش ارتعاشات، صلاحيت لازم را دارد تغييرات سازه

  
  
  



 صنعتی شريف  دانشگاه – ١٣٨٦  اسفند – آلات يابي ماشين  پايش وضعيت و عيبكنفرانس تخصصيدومين 

٨ 

  اي اصلاحات سازه

 از  را مود سوم دربيعي سازهبا ايجاد تغييرات در سازه تا حد ممکن فرکانس طبعد از تائيد صحت مدل المان محدود بايستي 
 اصلاحات .نمودپذيربودن اجراي تغييرات را لحاظ  بايد در اينگونه اصلاحات فاکتور امکان. كردمحدوده فعلي کارکرد فن دور 

قابل ذکر است .  سازه اي بايد تا آنجا انجام شود که فرکانس طبيعي سازه از محدوده فرکانسي کارکرد فن دور متغير، دور باشد
 و بيشترين تاثير را در جابجاکردن فرکانس موجب شده که کمترين تغييرات را در سازه قرار گرفتندصلاحاتي در اولويت ا

  : شداي به دو دسته تقسيم  هاي سازه راه حل.  در مود موردنظر داشته باشندطبيعي

 کنند يهايي که فرکانس طبيعي سازه را از محدوده فرکانس تحريک ايجاد شده دور م راه حل .١
 کنند هايي که فرکانس تحريک ايجاد شده را کنترل و از فرکانس طبيعي سازه دور مي راه حل .٢

شده سفتي سازه  براي اعمال تغييرات در سازه و افزايش فركانس طبيعي در مود سوم، بايد به اين نكته توجه داشت تغيير اعمال
 به همين دليل در گام اول افزودن تيرهايي به شكل ضربدري به .افزايش دهد) صفحه افقي(را در راستاي ارتعاشات موردنظر 
 ١٥اين تيرها داراي طول جان و بال . دهد  چگونگي اعمال اين تغيير را نشان مي١٠شكل . سازه در صفحه افقي پيشنهاد شد

  .  سانتيمتر بود١سانتيمتر و ضخامت 
  

  

  ) هرتز٦,٧در فركانس ( شکل مود اول سازه فن - ٦شکل 

  

  ) هرتز١٧,٠٣در فركانس ( شکل مود دوم سازه فن - ٧ل شک

  

  ) هرتز١٨,٠١در فركانس ( شکل مود سوم سازه فن -٨شکل 

  

  ) هرتز٢٣,٢٩در فركانس ( شکل مود چهارم سازه فن - ٩شکل 
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ي از  داشت، بطوريکه بسيارچشمگيريشد سفتي سازه در صفحه افقي افزايش  همانطور که پيش بيني ميبعد از حل مدل، 
 با اين تغيير .شد هرتز مشاهده ن٣٥در باند فرکانسي صفر تا ، افتاد  هرتز اتفاق مي١٨هاي حدود  مودهايي که در فرکانس

شوند، پس از اين تغيير ديگر تحريک نشده و از محدوده کاري  توان اميدوار بود که مودهايي که باعث ارتعاشات سازه فن مي مي
 که در اين باند فرکانسي مودي که موجب ارتعاشات در صفحه افقي  بود اين اميدواركننده نکته.فن به اندازه کافي دور شوند

هاي مشابه هم در اين بازه وجود نداشت و اين نتيجه محصول افزايش سفتي  شد، مشاهده نگرديد و مودهايي با جابجايي مي
توانند  شد که مي آن يک سري مودهاي جديد ديده  هرتز و بالاتر از ٣٠اما در حوالي فرکانس  .سازه در صفحه افقي است

با توجه به اينکه فرکانس دوران فن در بيشترين دور هم به اين مقدار . کمابيش ارتعاشاتي را در صفحه افقي موجب شوند
 ١١ي ها  در شكل.توان گفت که مودهاي مذکور تحريک نشده و شاهد ارتعاشات افقي مربوطه نخواهيم بود شود، مي نزديک نمي

  . هاي سازه فن، بعد از اضافه كردن تيرهاي ضربدري نشان داده شده است  شكل مود١٣تا 
  

  

  افزودن تيرهاي ضربدري به سازه در صفحه افقي  - ۱۰شکل 

  

  ) هرتز۳۰در فرکانس ( شکل مود اول -۱۱شکل 

  

  

  ) هرتز۳۰در فرکانس ( شکل مود دوم -۱۲شکل 

  

  ) هرتز ۳۱,۷نس در فرکا( شکل مود سوم - ۱۳شکل 

  
 را مشاهده ١٤شكل (گرفت  تير به صورت قطري ضربدري به سازه مورد بررسي قرار ٤ افزودن ،اي ديگر به عنوان تغيير سازه

تر از حالت  تر و سهل الوصول اين تغيير از آن جهت مورد توجه واقع شد که  نصب اين تيرها در وضعيت مذکور راحت). كنيد
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همچنين احتمال دارد اين اصلاح . است اين آرايش مشکلاتي را براي رفت و آمد پرسنل ايجاد نمايدل است، اگرچه ممکن قب
اين تغيير، سفتي سازه را تا حدود زيادي در هر سه جهت . مستلزم ايجاد تغييراتي در تجهيزات نصب شده بر روي سازه باشد

تير بکار رفته در اين اصلاح .  سازه فن را بيشتر مشخص كردحل اين مدل تاثير اين تيرها بر رفتار ارتعاشي. دهد افزايش مي
  . اي داراي همان خصوصيات تير بكاررفته در اصلاح قبلي است سازه

 با اين تغيير با حل مساله و مقايسه نتايج با اصلاح قبلي اين نتيجه قابل حصول است که مقدار سفتي سازه در صفحه افقي
 که مقادير فرکانس طبيعي نسبت به حالت قبل شود اين مطلب از آنجا بيان مي.  استه حالت قبل کاهش پيدا کردهنسبت ب

دليل اين نزول آن است که مقداري از سفتي تير مايل براي افزايش سفتي در راستاي . دهد کاهش چشمگيري نشان مي
  .  عمودي بکار رفته و بنابراين اثرات سفتي افقي آن کمتر شده است

اين مود موجب ارتعاشاتي در صفحه افقي . کنيد  هرتز مشاهده مي٢٢,٦اول اين سازه را در فرکانس  شکل مود ١٥در شکل 
 ٢٣کانس دهد که در فر  شکل مود دوم را نشان مي١٦شکل . عاشات جزئي و قابل اغماض هستندشود، هر چند که اين ارت مي

در . باشد از ارتعاشات مود قبلي بارزتر مي  داده و کميدر اين مود هم ارتعاشات در صفحه افقي روي. هرتز اتفاق افتاده است
اتفاق  هرتز ٣٧ و ٣٥,٦هاي   شکل مودهاي سوم و چهارم نشان داده شده است که به ترتيب در فرکانس١٨ و ١٧ هاي شکل
ه فرکانس اين مودها  با توجه به اينک.اند هاي ناشي از اين مودها قابل ملاحظه بوده و در صفحه افقي رخ داده جابجايي. افتند مي

  . آيد مودها تحريك نشده و چنين ارتعاشاتي بوجود نمي است، لذا از اين كاركرد فنبالاتر از بازه فرکانسي 
 هرتز ٤٠نسي صفر تا شد در باند فرکا  که براي رفع آن بحث ميشكل مود موردنظرنکته قابل ذکر در اينجا اين است که 

ل و دوم سازه اخير، داراي ارتعاشات جزئي در صفحه افقي هستند، بنابراين از اين اصلاح از طرفي مودهاي او. مشاهده نگرديد
  . توان در صورت صلاحديد و عدم ايجاد اختلال در تجهيزات جانبي سازه، استفاده نمود هم مي

 
 

  
  ضربدري به سازه در صفحه افقي قطري  افزودن تيرهاي - ۱۴شکل 

  

  ) هرتز۲۲,۶انس در فرک( شکل مود اول - ۱۵شکل 

  



 صنعتی شريف  دانشگاه – ١٣٨٦  اسفند – آلات يابي ماشين  پايش وضعيت و عيبكنفرانس تخصصيدومين 

١١ 

  

  ) هرتز۲۳در فرکانس ( شکل مود دوم - ۱۶شکل 

  

  ) هرتز ۳۵,۶در فرکانس ( شکل مود سوم - ۱۷شکل 

 

  

 ) هرتز ۳۷در فرکانس (شکل مود چهارم  - ۱۸شکل 

 

  گيري نتيجه

.  دور متغير پيشنهاد گرديدهاي با گرداننده اي براي كاهش ارتعاشات فن اي و اصلاحات سازه در اين بررسي راهكارهاي غيرسازه
هاي انجام شده، تشديد به عنوان علت ارتعاشات اضافي در سازه فن تشخيص داده  گيري با درنظرگرفتن شرايط كاري و اندازه

اي مبتني بر حذف  سازه راهكار غير. اي ارائه گرديد اي و غيرسازه براي برطرف كردن مشكل تشديد در سازه راهكارهاي سازه. شد
با اين كار فركانس تحريك ديگر وجود نخواهد . باشد ارتعاش بوده و در اين مورد، عدم كاركرد فن در حدود دور بحراني ميمنبع 

اي تكيه  براي كاهش ارتعاشات سازه فن بيشتر بر روي تغييرات سازهدر اين بررسي . شود داشت و ارتعاشات موردنظر ظاهر نمي
 استفاده شد و ميزان تاثير اين اصلاحات بر ارتعاشات ANSYSافزار المان محدود  در نرمبراي اين كار از مدل ايجاد شده . شد

 افزودن تيرهاي ضربدري در صفحه افقي و تيرهاي قطري ضربدري  حالات مختلف، بعد از تحليل. قرار گرفتبررسي مورد سازه 
فزايش داده و باعث افزايش فركانس طبيعي سازه اين تغييرات سفتي سازه را در راستاي ارتعاشات ناخواسته، ا. شدپيشنهاد 

شود، در محدوده كاركرد آن توانايي ايجاد چنان ارتعاشاتي را نخواهد  شوند و بدين طريق نيروي تحريك كه از فن ناشي مي مي
 . ه اقدام نمودتوان با اطمينان از تاثير مناسب چنين اصلاحاتي، به اعمال آنها بر روي ساز با توجه به اين نتايج مي. داشت
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 هاي مختلف کاهش ارتعاشات سازه فن  طبقه بندي روش- ٥ جدول

  معايب  مزايا  تغيير

افزودن تيرهاي ضربدري در صفحه 
  افقي

 وجود -افزايش سفتي در دو جهت در صفحه افقي
 تغيير قابل توجه –فضاي مناسب براي اين اصلاح 

  در فرکانس طبيعي 

ار در صورتي که فضاي مناسب در اختي
  .باشد، عيب خاصي وجود ندارد

  افزودن تيرهاي ضربدري قطري 
 افزايش –تاثير خوب در تغيير فرکانس طبيعي سازه

  نسبي سفتي سازه در سه جهت 
نياز به فضاي زياد و احتمال ايجاد 

  اختلال در تجهيزات جانبي 

افزايش سفتي سازه بوسيله اتصال صلب 
  به سازه بالايي

 ميزان دو برابر در راستاي افزايش سفتي سازه به
 موضعي بودن تغيير و نياز – هزينه کم –ارتعاشات 

  به فضاي بسيار کم براي تغيير 

اتصال صلب دو تير به حالت واقعي 
چندان نزديک نيست و ايجاد آن نسبتا 

  مشکل است

افزايش سفتي سازه بوسيله اتصال 
  غيرصلب به سازه بالايي

  تغييرات بسيار کم در فرکانس طبيعي   يار کم نياز به فضاي بس–سهولت اجرا 

 

  تقدير و تشکر

رفته است، تشکر و قدردانی می ين شرکت صورت پذيتهای مالی و علمی اين پژوهش با حماياز شرکت گاز پارس جنوبی که ا
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