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Abstract 

Vibrations exceeding the permissible limits in piping systems causes cyclic loads that lead to fatigue, 

damage, and fracture. The present study addresses vibration reduction in an actual piping system in a 

petroleum refinery. CAESAR II was used to model the piping system based on the maximum 

displacement and the corresponding frequency. The stresses exerted on the flanges and supports, 

displacements, natural frequencies, and system mode shapes are obtained from dynamic analysis. To 

reduce vibrations, we propose a cantilever beam with a lumped mass at the free end (named a “beam 

DVA” in this paper) as the vibration absorber. CAESAR II’s dynamic analysis results indicate that 

using an optimal beam DVA can lower pipe displacement by 73%. Next, the beam DVA is 

constructed and installed in the actual piping system to validate the modeling results. Experimental 

measurements show that installing the beam DVA reduces the vibration level of the pipe by 69%. 

Hence, a good agreement exists between the modeling and experimental results. 
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 چکیده

 خستگی، به منجر نوسانی بارهای ایجاد دلیل به فرآیندی کشیلوله سیستمهای در مجاز محدوده از خارج ارتعاشات

 واقعی کشیلوله سیستم یک در ارتعاشات کاهش روی بر حاضر مطالعه. شودمی تولید در توقف نهایت در و شکست

 در مربوطه فرکانس و لوله ماکزیمم جابجایی دامنه گرفتن نظر در با سیستم. است شده انجام نفت پالایشگاه در

 مودهای شکل و طبیعی فرکانسهای گاهها،تکیه و فلنجها بر وارد تنشهای و شده مدلسازی CAESAR IIافزارنرم

 که انتها در متمرکز جرم با یکسرگیردار تیر ارتعاشات، کاهش جهت. گرددمی استخراج دینامیکی تحلیل در سیستم

 افزارنرم در مجموعه کل سپس و طراحی ارتعاش جاذب عنوان به شود،می گذارینام beam DVA مقاله این در

CAESAR II از استفاده دهدمی نشان مدلسازی نتایج. گرددمی مدلسازی beam DVA تواندمی بهینه مشخصات با 

 در و ساخته beam DVA نتایج، بر گذاریصحه جهت. شود لوله در جابجایی دامنه درصدی% 73 کاهش به منجر

 ارتعاشات سطح beam DVA نصب با دهدمی نشان تجربی هایگیریاندازه. شودمی نصب واقعی کشیلوله سیستم

 .دارد وجود تجربی و مدلسازی نتایج مابین قبولی قابل تطابق لذا. آیدمی پایین 69% میزان به لوله

 .CAESAR II افزار نرم ارتعاش، جاذب کشی،لوله سیستمهای ارتعاشات،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

صنایع نفت، گاز و پتروشیمی و نیروگاهها و سایر عنوان شریان اصلی انتقال سیال در بهها پرداختن به لرزش لوله

منتشر شده توسط اداره بهداشت و  یهادادهمطابق بطوریکه  است.ای برخوردارصنایع بزرگ و کوچک از اهمیت ویژه

ناشی از  در هوا آزاد شده هاییدروکربندرصد از تمام ه 20 یتانیابخش شمال بر 1نایع فراساحلیصیتانیا دربر یمنیا

 15تا  10 ینب یغرب یاروپاها، در باشد. مطابق همین دادهکشی میآسیب های ناشی از ارتعاشات در سیستمهای لوله

از ارتعاش  یناش یبه حداقل رساندن خطر خستگ یبرا. لذا ]1[است ارتعاش  یاز خستگ یناشها نیز یدرصد از خراب

  ایستی راهکاری درنظر گرفته شود.ب کشی در صنایع بزرگ و کوچکدر سیستمهای لوله
رسد حذف و یا ایجاد تغییرات لوله به ذهن میحلی که برای کنترل ارتعاشات خارج از محدوده مجاز در خطوطاولین راه

علیرغم اینکه حذف منبع ارتعاشات مطلوب است ولی بیشتر اوقات بدلیل شرایط فرآیندی در منبع تولید ارتعاش است. 

گاهها و یا تغییر موقعیت عملی نیست. لذا بایستی راهکارهای دیگری بررسی گردد. اضافه کردن تکیه این روش همواره

ها گاهگاهی تکیههای لوله کشی در صنایع است. هر چند آنها از دیگر راه حلها در کنترل ارتعاشات نامطلوب در سیستم

توانند دچار ها نمیهای حرارتی در لولهو جابجاییهای طراحی های فیزیکی و فضایی، محدودیتبا توجه به محدودیت

گاهها همچنان در معرض بارهای خارج از محدوده مجاز قرار کشی و تکیهتغییرات زیادی گردند و سیستم لوله

 گیرند. می

کشی است بدون اینکه کردن جاذب ارتعاشات به سیستم لولهترین اقدامات اصلاحی، اضافهترین و کاربردییکی از ایمن

در کنترل ارتعاشات است که یک روش کلاسیک مهندسی جاذب ارتعاش گاهها بوجود آید. تغییری در سیستم و تکیه

از سازه اصلی به  ریو برگشت ناپذ کطرفهیهدفمند،  یانتقال انرژ. گرددمی سازه اصلی در جابجاییکاهش دامنه  سبب

ای بوده که بتواند نیـاز بـه طراحی جسم ثانویه رو،نیارتعاش تلف گردد. از ا یکه انرژ یاست بطوریسـتم الحـاقی س

عدم کارآیی جسم . قابل قبولی کاهش دهد دمقدار مشخصی انـرژی جذب و در نقطه خاصی دامنه ارتعاشات را به ح

 نهیبه ینامناسب، سـبب خواهـد گشت تا در محل نصب بصورت معکوس عمل شود. لذا طراح یطراح لیثانویه بـه دل

های ارتعاشات در جاذب اخیر هایسال در اساسبر این .باشدیم تیحائز اهم اریمشخصات جاذب ارتعاش بس

   قرارگرفته است.  محققان توجه کشی موردسیستمهای لوله

 PTMD2 از جاذب استفاده با M به شکل کشیسیستم لوله یک ارتعاش به بررسی کنترل ]2[سانگ و همکاران

باشد که تیر از یک سوراخ تیر یکسرگیردار با جرم متمرکز در سرآزاد مییک متشکل از  PTMDپرداختند. جاذب 

شود نوسانات تیر خم می عبور می کند. در پوشیده شده است سطح داخلی سوراخ از مواد ویسکوالاستیک کهای دایره

 با استفاده از دهد مینتایج تجربی نشان می کند. مستهلکانرژی جنبشی را  و زندضربه می ویسکوالاستیک مواد بهو 

PTMD به بررسی  ]3[. سانکیو و همکاراناستیافته کاهش  6/83% و 6/86% ترتیبلوله به در جایی و شتابجابه

در برابر زلزله پرداختند. آنالیز با استفاده  3ای با استفاده از دمپر استاک بریجوگاه هستهنیر هایلولهکنترل ارتعاشات 

طراحی  پارامترهای بهتریندر حالت استفاده از دمپر و بدون استفاده از دمپر انجام گردید.  42000سپ افزاراز نرم
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مقیاس کشی با مطالعاتی بر روی یک سیستم لوله ]4[تینگ و همکاران .گردیدانجام پوینتفیکسدمپر مطابق روش 

لذا  باشدمشکل می برداریبهرهایمنی و در سیستم واقعی، بدلیل مسائل  ارتعاشاتپرداختند. مطالعه آزمایشگاهی 

های هندسی، شباهتبا استفاده از آنالیز ابعادی و  در این راستا، .شودمیترجیح داده لولهمقیاس آزمایشگاهی از 

های با استفاده از داده ]5[تر بررسی گردید. مهرداد شمشادی و همکارانکوچکمقیاس با دینامیکی مدل  تیک وسینما

اینچ و روش آنالیز ابعادی، معادله ریاضی کاهش دامنه اینچ و سه  اینچ، دوهای یک آزمایشات تجربی در لوله با سایز

سرآزاد بعنوان جاذب ارتعاش در نظر تیر یکسرگیردار با جرم متمرکز در  جابجایی در لوله را ارائه دادند. در این مطالعه

 گرفته شده است.

کشی فرآیندی امروزه از جایگاه مهمی در تحلیل تنش سیستمهای لوله Intergraphشرکت  CAESAR IIنرم افزار 

برخوردار است. با استفاده از این نرم افزار می توان تحلیل های دقیقی از بارهای استاتیکی و دینامیکی و محاسبات 

مطالعاتی بسیاری . فرکانس طبیعی سیستم، تحلیل هارمونیک، تحلیل طیف پاسخ و تحلیل وابسته به زمان را انجام داد

جهت ارزیابی انعطاف پذیری یک پایپینگ در  2016در سال  ]6[جامونا و همکارانانجام گردیده است. در این زمینه 

بررسی کردند. در آنالیز تنش از کد  CAESAR IIبرابر افزایش دما، اثر هنگر ها و اکسپنشن جوینت ها را با نرم افزار 

ASME B 31.1 شان داد قابلیت جابجایی پایپینگ در اثر دما با اکسپنشن جوینت ها کمتر از استفاده شد نتایج ن

کشی سیستم لولهمدلسازی یک  ]7[باگوات و همکاران  باشد و استفاده از اکسپنش جوینت را پیشنهاد داد.هنگرها می

 ده بود را بااینچ دچار ارتعاش خارج از محدو 12که بدلیل وجود جریانات آشفته سیال در  یک کنترل ولو 

CAESAR II  انجام دادند. در نهایت با توجه به نتایج تحلیل دینامیکی درCAESAR II  جهت کاهش ارتعاشات دو

 -2 صفحات جداساز لاستیکیگاه در نقاط مشخص شده و استفاده از کلمپ و اضافه کردن تکیه -1توصیه کردند: 

کشی واقعی با نرم افزار با مدلسازی یک سیستم لوله ]8[ نانستیس و همکارادمپرهای ویسکوالاستیک. اضافه کردن 

CAESAR II تنشها و جابجایی ها را استخراج و به این نتیجه رسیدند که تحت بارگذاری خستگی قرار داشته ،

گاهها و یا جابجایی شود باید با اضافه کردن تکیههنگامیکه سطح تنش های ناشی از ارتعاش بیشتر از حد دوام می

 کشی، سطح ارتعاشات و در نتیجه تنشها را در مقادیر مجاز قرار داد.فرکانس طبیعی سیستم لوله

کاربردی  یهادارای محدودیتاما ساختار ساده و هزینه ساخت ارزانی دارند جاذبهای ارتعاش سنتی جرم، فنر و دمپر 

تیرها از اجزاء پرکاربرد در مهندسی از طرفی  و در بسیاری موارد در سیستمهای واقعی غیر قابل اجرا هستند. باشندمی

 شکل هندسی و ابعاد تیر، طول تیر، جنس تیر و بدلیل ها و ماشینها کاربرد دارنددر طیف وسیعی از سازه کههستند 

. لذا در مطالعه حاضر جهت کنترل ارتعاشات یک پذیری بالایی در طراحی هستندها و انعطافدارای قابلیت و ...،

شود، گذاری مینام beam DVA5وله کشی واقعی تیر یکسر گیردار با جرم متمرکز در انتها که در این مقاله سیستم ل

شود و نیروها، مدلسازی میCAESAR II بدین صورت که ابتدا سیستم مورد مطالعه با نرم افزار  گردد.پیشنهاد می

فرکانسهای طبیعی و... در تحلیل دینامیکی استخراج ها و .... در تحلیل استاتیکی و شکل مودها، تنشها، جابجایی

، شبیه سازی همزمان سیستم لوله beam DVAگردد. در مرحله بعد با اعمال شرایط مرزی پیچیده در مدلسازی می

تحلیل دقیقی از شرایط سیستم بعد از نصب  انجام و ضمن استخراج بهینه مشخصات جاذب beam DVAکشی و 
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و نصب آن در سیستم واقعی نتایج مدلسازی  beam DVAدر نهایت با ساخت آید. جاذب ارتعاش بدست می

  شود.گذاری میصحه

  طرح مسئله -2

ها یکی از عوامل مهم در عملکرد دستگاهها و قطعات متحرک، سیستم روغنکاری است. در روغنکاری تحت فشار یاتاقان

شود و تحت فشار پس از ط پمپ از مخزن کشیده میدوار، روغن توسبعنوان یکی از قطعات متحرک در تجهیزات

ها و محور، عملیات روغنکاری انجام خنک شدن و فیلتر شدن به محفظه یاتاقان وارد و با ایجاد فیلم روغن بین یاتاقان

 شود. می

های ژنراتور توربین بخار سه مگا واتی در نیروگاه یک پالایشگاه نفت، روغن توسط پمپ در سیستم روغنکاری یاتاقان

کند به بار را ایجاد می 9/9که فشار خروجی  ALLWEILERبرند  و NSSمدل ،Volute-Casingسانتریفیوژ از نوع 

 5/4و ضخامت  L 314ید گر 6شود. لوله با سایز یک اینچ و جنس استنلس استیلهای ژنراتور فرستاده مییاتاقان

های گاه عبور و به فلنج یاتاقاندر انتهای مسیر تغذیه روغن، از روی دو تکیه 1باشد که مطابق تصویر شکل میلیمتر می

 گردد. ژنراتورمتصل می

 
 هاکشي تغذیه روغن یاتاقانانتهای مسیر لوله -1شکل

نوع سنج دستگاه ارتعاش با هایریگاندازهکشی گزارش شده بود. صدای غیرعادی و بالا بودن سطح ارتعاش در لوله

107B برند (KOHTec با محدوده  ،) میانه مم( در ی)صفرتا ماکز دامنه جابجاییهرتز انجام و  10000تا  2فرکانسی

. ثبت گردید هرتز 25در فرکانس میلیمتر  27/0و  72/0 بیترتبهلوله و قائم  یصفحه افقلوله بین دو تکیه گاه و در 

های تعیین شده باشد خـارج از محدودهها ت ارتعاشات در سازهگیری شـدکه مقـادیر اندازهبـدیهی اسـت درصـورتی

لذا . اصلاح کردباید بوسیله یکی از راههای کنترل ارتعاشات سازه را  باشد ودر سازه میدهنده وضعیت نامطلوب نشان

. مطابق نمودار ]9[مراجعه گردید   VDI 3842:2004-6کشیهای سرعت مجاز ارتعاشات در سیستمهای لولهبه منحنی
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گیرد و باید اصلاحات لازم در سیستم انجام شود. ارتعاشات نامطلوب سطح ارتعاشات در ناحیه خطر قرار می 2شکل 

که تجهیزات بسیار گران ها نگیها و کاپلها و آسیب به یاتاقانوغن از فلنجتواند باعث ایجاد نشتی ردر این سیستم می

و در نهایت منجر به توقف  نیز آسیب رساند 7های بخارتوانست به تلهاز طرفی این لرزش می باشند، گردد.قیمتی می

 تولید گردد.

 

 VDI 3842:2004-6ارزیابي سطح ارتعاش لوله براساس  -2شکل

شده  استفاده گاههایتکیهحلهای معمول در صنایع، تغییر و یا اضافه کردن تکیه گاه در سیستم می باشد. یکی از راه

های افقی و عمودی در جهت ،U-boltها را بوسیله بوده که بار ناشی از وزن لوله T-postدر سیستم مورد مطالعه از نوع 

متر اندازه گیری شد که با مراجعه به مدارک و کدهای مربوطه، طراحی  11/2گاهها فاصله تکیهنماید. از طرفی مهارمی

های جامع، استفاده از تیرجاذب ارتعاش جهت کنترل و مورد تایید واقع گردید. لذا پس از بررسیگاهها و اجرای تکیه

 کاهش لرزش پیشنهاد گردید.

   CAESAR IIمدلسازی دینامیکي سیستم با نرم افزار -2

های استاتیکی کشی فرآیندی در صنایع نفت،گاز و پتروشیمی بصورت سنتی براساس تحلیلطراحی سیستمهای لوله

شود. انجام می پذیرد و در کدها و استانداردهای مربوطه توجه کمی به خستگی ناشی از ارتعاش در این سیستمها می

ه ماهیت فرآیندهای آنها که توام با حرارت و فشار بالا ها با توجه بهای وارده بر لولهاز طرفی در این صنایع آسیب

ها و تاسیسات ای سازهشود و توجه به عملکرد لرزههای مستقیم ناشی از این عوامل نمیباشد محدود به خسارتمی

و  ای برخوردار است. به عبارتی این سیستمها همواره تحت بارهای استاتیکی قرار ندارندمختلف نیز از اهمیت ویژه

پاسخ سیستم در برابر یک بار دینامیکی نسبت به بار استاتیکی  ممکن است تحت یک یا چند بار دینامیکی قرار بگیرند.

کشی فرآیندی در صنایع بزرگ بسیار حائز اهمیت مشابه بسیار متفاوت است. لذا تحلیل دینامیکی سیستمهای لوله

                                                           
7 Steam trap  
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تم، تحلیل هارمونیک، تحلیل طیف پاسخ و تحلیل وابسته به های دینامیکی فرکانس طبیعی سیسباشد. در تحلیلمی

 شود. زمان انجام می

Job case  نشان داده شده است. همانطور  3مورد نظر در مدلسازی و تحلیل دینامیکی سیستم مورد مطالعه در شکل

های نج یاتاقانمحل قرار گیری فل 111و 10های که در شکل مشخص است در سیستم شش نقطه مهم وجود دارد: گره

گاه که وسط دو تکیه 55کند. و گره گاههای سیستم است که حرکت لوله را مهار میتکیه  60و  50های روغن، گره

 افتد.مطابق اندازه گیری های تجربی، بیشترین جابجایی لوله در این نقطه اتفاق می

 
 CAESAR IIمدلسازی شده در نرم افزار  Job case -3شکل

 تحلیل دینامیکي -2-1

گیری شده بوسیله دستگاه ارتعاش سنج وارد در منوی ورودی اطلاعات تحلیل دینامیکی، مقادیر دامنه جابجایی اندازه

 25میلیمتر در راستای صفحات افقی و عمودی لوله و در فرکانس  27/0و 72/0ها بترتیب شود. میزان این جابجایی

بعد تکمیل اطلاعات ورودی و ذخیره آن، مدل تحت پروسه بررسی خطا قرار  شود.وارد می  55هرتز است که در گره 

سپس بر اساس نوع تحلیل انتخابی، می توان مدلسازی را ادامه داد. کد استفاده شده در تحلیل              گیرد.می

ASME B 31.1 باشد.می 

 تحلیل هارمونیک -1-1-2

شود. شده در ورودی تحلیل دینامیکی، یک تحلیل جداگانه انجام میدر نرم افزار برای هر فرکانس اجباری لیست 

دهد بیشترین تنش خمشی و تنش پیچشی به ترتیب در هرتز نشان می 25نتایج تحلیل هارمونیک در تحریک 

باشدکه این سطح از تنش نسبت به نتایج تحلیل کیلو پاسگال می 7/1414و  7/6855با  و برابر 10و  60های گره

 یکی افزایش چشمگیری داشته است.استات
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 تحلیل مودال -2-1-2

ها شیپدر تحلیل مودال هیچ باری وجود ندارد و فرکانسهای طبیعی، شکل مودهای ارتعاشی، جرم بی بعد شده و مود

بترتیب   2و شکل  2شود. در جدول هر مود سیستم با یک شکل مود و یک فرکانس مرتبط میشود. استخراج می

. همانطور که از نمای متحرک مربوط به شکل مودهای چهار فرکانس اول نشان داده شده استفرکانسهای طبیعی و 

ات سیستم مورد مطالعه، شکل مشخص است، با توجه به فرکانس اندازه گیری شده و شکل مودها، مود غالب در ارتعاش

 باشد.مود اول می

 فرکانسهای طبیعي سیستم  -1جدول

Period (s) Frequency (rad/s) Frequency (Hz) Mode 

0.040 158.581 25.239 1 

0.036 172.795 27.501 2 

0.033 189.970 30.235 3 

0.017 368.511 58.650 4 
 

 
 های سیستممود شیپ -4 شکل

   CAESAR IIبا نرم افزار  beam DVAامیکي سیستم و مدلسازی دین -3

گاهها ها، تکیهکشی این است که هیچ گونه تغییری در لولهیکی از مزایای استفاده از جاذب ارتعاش در سیستمهای لوله

 جرمدر انتهای آن شکل که  L میلهشامل یک ایست پیشنهادی وسیله beam DVA گردد.و چیدمان آنها ایجاد نمی

 مستهلکرا در لوله انرژی جنبشی  حرکت کند و در هر دو جهت افقی و عمودی تواندو میافزوده شده است متمرکز 

نماید. جهت تعیین بهینه مشخصات جاذب، سیستم مجهز به جاذب با اعمال شرایط مرزی مناسب در نرم افزار 

CAESAR II شود. مدل می 
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beam DVA  شود. گاه لوله که بیشترین جابجایی سیستم وجود دارد مدلسازی میر میانه دو تکیهو د 55در گره

با شرایط  1055تا  55شود. المان از گره شماره آغاز می 55مشخص است مدلسازی از گره  5همانطور که در شکل 

شود. طول مدل می با شرایط مرزی مناسب و مشخصات محیط 1065تا  1055گردد. المان  سیال داخل لوله مدل می

ای انتخاب گردد که در اثر جابجایی عمودی، جرم متمرکز به سطح لوله برخورد ننماید. فاصله این المان باید به اندازه

باشد. این المان می beam DVAطول تیر است که یکی از پارامترهای مهم در طراحی و تنظیم  1075تا  1065گره 

گیرد. در قرار می 1075و در نهایت جرم متمرکز در گره  شودیط مدل میبا شرایط مرزی مناسب و مشخصات مح

 گردد. فعال می SIFها، فاکتور شدت افزایش تنش تمامی گره

 

 
 beam DVAب( beam DVAکشي با : الف(سیستم لوله CAESAR IIمدلسازی در  -5 شکل

نمای متحرک هرتز و  5/41، 2/16، 9/14عبارتند: از  beam DVAکشی با سه فرکانسهای طبیعی اول سیستم لوله

  .به نمایش گذاشته شده است 6شکل مودهای مربوطه در شکل 

 الف

 ب
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 beam DVAهای سیستم با مود شیپ -6 شکل

  beam DVAطراحي  -4

 xدر راستای  55در تحلیل هارمونیک هدف استخراج پارامترهای بهینه جاذب است بطوری که جابجایی در گره 

نسبت فرکانس طبیعی جاذب به فرکانس طبیعی لوله از رابطه   VDI 3833 part2حداقل گردد. ابتدا مطابق استاندارد 
𝑤𝑅

𝑤𝑇
=

1

√1+𝜇
باشد.  جنس بترتیب فرکانس تحریک و فرکانس طبیعی جاذب می 𝑤𝑇و  𝑤𝑅شود جایی که انتخاب می  

گرم کیلو 75/1و  25/1شود و از مقادیر جرم متمرکز درنظر گرفته می  ASTM A193 Gr.B7تیر مطابق استاندارد

 ( و میزان جرم متمرکز، ماکزیمم تنشها وL/Dشود. در نهایت  با تغییر در نسبت طول تیر به قطر آن )استفاده می

 گردد.کشی ثبت میجابجاییها در سیستم لوله

 L/Dنسبت جرم و نسبت با تغییر  xدر راستای محور  55در نتیجه اجراهای متفاوت، مقادیر دامنه جابجایی نقطه 

شود. همانطور که در شکل مشخص است با افزایش جرم متمرکز و نسبت ارائه می  7نمودار شکل در جاذب ارتعاش 

L/D تواند به صادق نیست. این می 58/22ی در لوله کاهش می یابد ولی این موضوع در نسبت جرم میزان جابجای

های مناسب بطوریکه فرکانس تنظیم برآورده شود، طول  L/Dاین دلیل باشد که در این نسبت جرم، جهت رسیدن به 

اعث افزایش جابجایی در لوله  تیر باید بسیار بلند شود لذا اثرات غیرخطی در سیستم و وجود اینرسی بالای جرم ب

شود لذا تعیین بالاتر رود عملکرد جاذب بهتر می L/Dشود. در نتیجه نمی توان عنوان کرد هر چه نسبت جرم و می

باشد و متغیر میبسته به مشخصات فیزیکی سیستم و خصوصیات ارتعاشات  beam DVAدقیق مشخصات بهینه 

مشخص است استفاده از جاذب با  7ام گردد. همانطور که در شکل برای هر سیستم خاص بایستی مدلسازی انج

 آورد.کمترین جابجایی را در سیستم بوجود می L/D= 4/21و  35/10مشخصات نسبت جرم 
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 و نسبت جرمهای متفاوت L/Dبرای  55جابجایي گره  -7 شکل

کیلوگرم،  51/2گردد: جرم متمرکز از نتایج مدلسازی بدین ترتیب استخراج می beam DVAلذا مشخصات بهینه 

مقادیر جابجایی در نقاط مختلف لوله و در راستای محور  8سانتیمتر. شکل  75/1سانتیمتر و قطر تیر  6/39طول تیر 

x  قبل و بعد از نصبbeam DVA  دهد. همانطور که در نمودار مشخص است جابجایی لوله در گره بهینه را نشان می

 میلیمترکاهش پیدا کرده است. 192/0به  72/0از   55

 
 بهینه beam DVAجابجایي لوله در تحلیل دینامیکي قبل و بعد  -8 شکل

 ارزیابي تنش -4-1

ها در لوله بایستی مقادیر تنش در نقاط حساس سیستم نیز بررسی شود. نیروها و تنشهای وارد بعد از بررسی جابجایی

هایی بیشتر از حد مجاز بر آنها وارد شود سیستم های یاتاقان بسیار حائر اهمیت است. در صورتی که تنشبر فلنج
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ها گردد. بالا بودن میزان های فلنجند منجر به شکست پیچتواشود و در صورت ادامه حتی میدچار نشتی روغن می

تاثیر نصب جاذب  9تواند منجر به آسیب به سیستم و خسارت گردد. در نمودارهای شکل گاهها نیز میتنشها در تکیه

گاهها قبل و بعد نصب آورده شده است. بیشترین تنش خمشی ها و تکیهبر کاهش تنشهای خمشی و پیچشی در فلنج

کیلو پاسگال کاهش  8/675کیلو پاسگال بوده که با نصب جاذب به  7/6855بمیزان  60گاه شماره در تکیه بل نصبق

کیلو پاسگال بوده که با نصب 5/1414بمیزان  10پیدا کرده است از طرفی بیشترین تنش پیچشی در فلنج شماره 

  کیلو پاسگال کاهش پیدا کرده است. 3/235جاذب به

 

 
الف( تنش  بهینه beam DVAتغییرات تنش قبل و بعد  -9شکل

 خمشي ب(تنش پیچشي 

است جاذب ارتعاش  اصلی به هسازهای ارتعاش، انتقال انرژی هدفمند، یکطرفه و برگشت ناپذیر از اساس کار در جاذب

بهینه در آن نصب  beam DVAنمای متحرک سیستم مورد مطالعه وقتی  .بطوری که انرژی ارتعاش تلف گردد

که  55نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص است جابجایی لوله در گره شماره  10گردد، در شکل می

میلیمتر قرار داشت با نصب جاذب ارتعاش بهینه بسیار ناچیز شده است و انرژی ارتعاش توسط  72/0تحت جابجایی 

 .شوددر صفحه افقی مستهلک می beam DVAجرم متمرکز 

 ب

 الف
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  بهینه beam DVAنمای متحرک سیستم با  -10شکل

 آزمایش تجربي -4

بصورت تجربی در سیستم واقعی مورد  beam DVAاطمینان ازصحت ودقت نتایج مدلسازی، مقرر گردید جهت 

دلیل بهانجام آزمایشات عملی در واحدهای عملیاتی و بر روی خطوط لوله حامل سیال هر چند آزمایش قرار گیرد. 

باشد لذا با همکاری بعمل آمده مجوزهای های ایمنی بسیار مشکل میها و نیز نگرانیگیریای از اندازهنیاز به مجموعه

  مربوطه اخذ گردید.

ساخته و سپس در میانه حد فاصل  4بهینه مطابق ابعاد و مشخصات بدست آمده در بخش  beam DVAابتدا 

)الف( نصب شد. سپس اندازه گیری سطوح ارتعاشات توسط ارتعاش سنج پرتابل  11 ( مطابق شکل55گاهها )گره تکیه

)ب( نشان داده شده است  11نمودار جابجایی لوله در صفحه افقی بر حسب فرکانس که در شکل انجام گردید. 

همانطور . از داده های بدست آمده از ارتعاش سنج قبل و بعد از نصب جاذب ارتعاش ترسیم گردیده است "مستقیما

میلیمتر ثبت گردیده است بعبارتی کاهش  beam DVA  ،223/0که از نمودار مشخص است، جابجایی لوله بعد نصب 

دهد. لذا نتایج آزمایش تجربی را نشان می 69%دامنه جابجایی لوله با نصب جاذب ارتعاش در سیستم واقعی کاهش 

 مدلسازی بدست آمده بود تطابق قابل قبولی دارد.که از نتایج  73%در مقایسه با کاهش دامنه جابجایی 

 



 

35 
      

 

 

 78 شماره /1401 تابستان /نشریه فرآیندنو کریمی مهدی

FARAYANDNO    

 

 
بر حسب فرکانس  55بر روی لوله ب( نمودار جابجایي گره  بهینه beam DVAالف( نصب  -11شکل

 beam DVAدر اندازه گیری تجربي قبل و بعد نصب 

 نتیجه گیری -4

در کنترل ارتعاشات بسیار مورد یک روش کلاسیک مهندسی های ارتعاش بعنوان جاذبهای اخیراستفاده از در سال

توانند بدون هیچ گونه تغییر در سیستم، میقرار گرفته است. جاذبهای ارتعاش در صورت طراحی مناسب توجه محققان 

ن سطح ارتعاشات را به میزان قابل توجهی کاهش دهند. در این مقاله، تیریکسرگیردار با جرم متمرکز در انتها بعنوا

دلیل داشتن پارامترهای متعددی نظیر: به beam DVAکشی پیشنهاد گردید. جاذب ارتعاش در سیستمهای لوله

دارای  میزان جرم متمرکز در انتهای تیر، شکل هندسی و ابعاد تیر، طول تیر، جنس تیر، محل نصب جاذب و ...،

کشی لوله در یک سیستم beam DVAرامترهای . جهت طراحی پاپذیری بالایی در طراحی هستندها و انعطافقابلیت

و مدلسازی سیستم با نرم افزار  VDI 3833 part2واقعی که خارج از محدوده مجاز ارتعاش داشت از استاندارد 

CAESAR II استفاده گردید. نتایج مدلسازی نشان داد در صورت استفاده ازbeam DVA   بهینه، ماکزیمم دامنه

 beam DVAگذاری بر نتایج مدلسازی، ساخت و نصب صحهنماید. جهت کاهش پیدا می 73%جابجایی لوله به میزان 

 ب

 الف



 

36 
    

 

 78 شماره /1401 تابستان /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 کریمی مهدی 

کاهش داشت که تطابق قابل قبولی با نتایج  69%های تجربی، ماکزیمم جابجایی لوله  مطابق اندازه گیریانجام گردید. 

 دهد. مدلسازی را نشان می

بعنوان راه حل قابل اعتماد و طولانی مدت برای کنترل وکاهش ارتعاشات نامطلوب  beam DVAهایت استفاده از در ن

گردد. قابلیت تنظیم در فرکانس مورد نظر، عدم تغییر در سیستم میکشی صنایع پیشنهاد لولهدر سیستمهای 

خارج شود از مزایای استفاده آن در سیستمهای گاهها، نصب سریع و بدون اینکه تجهیزی از سرویس کشی و تکیهلوله
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