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 در کاهش میزان ارتعاشات منتقله در بدنه کانال و پایه فن سیستم تهویه یا بررسی نقش ایزولاتور صفحه
 

 2، سمیرا برکات2لیلا مقصودیان، 1فرهاد فروهر مجذ
 

 

 چكيده
ٍ ػذم تَجِ بِ طزاحی صحیح اجشای هختلف سیستن تَْیِ  ضَد یهّای کاری با ّذف بْبَد ضزایط هحیطی بزای کارکٌاى اًجام  ی تَْیِ در صٌایغ ٍ هحیطّا ستنیسکاربزد  مقدمه:

ای در کٌتزل ارتؼاضات سیستن  یشٍلاتَر صفحِبذیي هٌظَر، هطالؼِ حاضز با ّذف تؼییي ًقص ا .گزدد یهّای کٌتزلی هٌاسب، باػث تَلیذ صذا ٍ ارتؼاش در بیطتز اجشای آى  ٍ رٍش

 .تَْیِ بزای کاّص ارتؼاضات سیستن تَْیِ ٍ ّوچٌیي، کاّص صذای سیستن اًجام گزدیذ

هحَری بَد.  ( بَد کِ دارای کاًالی اس جٌس گالَاًیشُ ٍ في Heating, ventilating and air conditioning) HVACهَرد ًظز اس ًَع سیستن تحلیلی، در ایي هطالؼِ  ها: روش

 .ی ایشٍلاتَر بزرسی گزدیذزیکارگ  بِپس اس ًصب ٍ ضذُ  هٌتقلسٌجص ارتؼاش در بذًِ کاًال ٍ پایِ في صَرت گزفت ٍ کاّص ارتؼاضات 

درصذ بِ دست آهذ ٍ بیطتزیي تأثیز ایشٍلاتَر ارتؼاضی ًیش در ّویي دٍر اس في بَد. ّوچٌیي، در  61دٍر بز دقیقِ،  2580هیشاى کاّص سزػت ارتؼاضی في در سزػت  ها: یافته

، کاّص هحسَسی در تأثیز ایشٍلاتَر در کاّص سزػت تز دٍر بز دقیقِ ٍ پاییي 2200ّای  ّای بالا ایشٍلاتَر تأثیز بسیار بْتزی در کاّص سزػت ارتؼاضی داضت ٍ در سزػت سزػت

 .ارتؼاضی هطاّذُ ضذ

ّا در سیستن تَْیِ، کارایی خَبی دارد کِ بز اساس بار ٍارد ضذُ، جابجایی استاتیکی ٍ هیشاى  آلات کَچک هاًٌذ في استفادُ اس ایشٍلاتَر لاستیکی بزای هاضیي گیری: نتیجه

 .هؤثزی در کاّص ارتؼاش استفادُ ضَد  بِ ػٌَاى ٍسیلِ ّا آىتَاى اس  فطزدگی هادُ ساسًذُ، هی

 ارتؼاش، في، کاًال، ایشٍلاتَر های کلیدی: واژه
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 مقذمه

وهِ   سًٍهذ  یهه ٍسایل هاضیٌی اغلب دس صٌعت، وطاٍسصی ٍ حول ٍ ًمل بهِ وهاس   
 ضهذُ  جهاد یا. ایهي استعاضهات   ضَد یهباعث لشاس گشفتي اًساى دس هعشض استعاش 

 َاًهذ ت گهشدد ٍ ههی   سبب اختلال دس آسایص، ساحتی ٍ هَجب واّص وهاسایی ههی  
سٍی سلاهتی ٍ ایوٌی افشاد اثش بگزاسد. ّوچٌیي، اص عَاههل تَلیهذ وٌٌهذُ سهش ٍ     

 (.1باضذ ) ّای هشتعص هی صذا دس صٌعت، ّویي هاضیي
استعاش، یه حشوت ًَساًی حهَل ًمههِ تعهادل جسهن اسهت ٍ اص       ٍالع دس

(. 2-4هطخصات ایي حشوت، داهٌِ جابجهایی، فشوهاًو ٍ صههاى تٌهاٍت اسهت )     
 -ی للبهی ّها  یًهاساحت دّذ وِ  اثشات ًاضی اص استعاش ًطاى هی ٌِیصه دسههالعات 

بهش   شیتهثث عشٍلی، عصبی، گَاسضی، تٌفسی، تغییش دس عولىشد سیستن اًذٍوشیي ٍ 
ای بِ عٌَاى یىی اص آثاس سهَ    ( ٍ واّص حشوات هعذ5ُسیستن تَلیذ هثل صًاى )

ِ باضهذ. د  (، اص اختلالات ًاضی اص هَاجْهِ بها استعهاش ههی    6استعاش ) ای  س ههالعه
گضاسش گشدیذ وِ صٌایع فلضی اص جولهِ صهٌایعی اسهت وهِ بیطهتشیي هَاجْهِ       

ّهای هتفهاٍتی    ّای تلفیمی اص گیشًذُ . پاسخ(7)ضَد  ّا هطاّذُ هی استعاش دس آى
ضَد وِ استعاش هٌتمل ضذُ اص طشیهك   اًذ، باعث هی وِ دس سهح پَست ٍالع ضذُ

ّهای   ابضاسّهایی هثهل سهٌ     (.5دست، دس گستشُ فشواًو ٍسهیعی دسن ضهَد )  

سهاصی ٍ   ّا ٍ ابضاسّای هختلف بشش، دس صٌعت وطتی پاش ّا، ضي سوبادُ، دسیل
بهاصٍ   -تعویشات آى، باعث لشاس گشفتي افشاد دس هعهشض استعهاش هَیهعی دسهت    

(Hand-arm vibration) (.  8ضَد ) هی 
یا  NIOSH، اًستیتَی هلی ایوٌی ٍ بْذاضت ضغلی آهشیىا )1974دس سال 

National Institute for Occupational Safety and Health تخویي )
ّستٌذ ٍ اص  هیلیَى ًفش دس هعشض استعاش ضغلی 8صدُ است وِ دس صٌایع آهشیىا 

هیلیَى ًفش دس هعشض استعاش توام بذى ٍ استعاش  2/1ٍ  8/6ایي تعذاد بِ تشتیب 
با ّذف بْبهَد ضهشایط   ّای واسی  دس صٌایع ٍ هحیط(. 9باصٍ لشاس داسًذ ) -دست

ضَد، اها صذا ٍ استعهاش دس   ّای تَْیِ بشای واسوٌاى استفادُ هی هحیهی، سیستن
تَجِ بِ طشاحی صحیح اجضای هختلف سیستن تَْیهِ ٍ  م عذ بیطتش اجضای آى بِ

 .(10گشدد ) ّای وٌتشلی هٌاسب، تَلیذ هی سٍش
ِ     بِ طَس عوذُ، سیستن اسهت.   ّای تَْیِ بِ وهاس سفتهِ دس صهٌعت دٍ دسهت

وِ باعث تَلیذ َّای فشاٍسی ضذُ دس هحهیط  ( Supply systemسیستن هَلذ )
( وههِ Exhaust systemضهَد ٍ سیسههتن هىٌهذُ یهها تخلیهِ وٌٌههذُ )    وهاس هههی 
وٌذ. تخلیِ بِ ٍسهیلِ فشایٌهذی    ّای تَلیذ ضذُ دس هحیط واس سا تخلیِ هی آلایٌذُ

بِ هٌظَس وٌتشل ویفیت َّای هحیط واس دس حذ لابهل لبهَل بْذاضهتی بهِ وهاس      

 مقاله پژوهشی
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ّا، تجْیهضات هىهاًیىی    ّای اصلی صذا دس ساختواى (. یىی اص چطو11ِسٍد ) هی
ّها باعهث    ّایی هاًٌذ في، واًال یا تَصیهع وٌٌهذُ   ّای تَْیِ است. بخص سیستن

ّهای   ّا، واًهال  ضَد. ّوچٌیي، صاًَیی هحیط اطشاف هی تَلیذ صذا ٍ اًتطاس آى بِ
اًطعابی ٍ علاٍُ بش آى، تغییش سهح همهع واًال ٍ استعاضات ًاضی اص حشوت فهي  

ّای تَْیِ ههبهَ  اص   سیستن(. 12) باضذ ٍ جشیاى َّا اص دیگش هٌابع هَلذ صذا هی
ت ضههذ دیههذگاُ هیههضاى استعاضههات تَلیههذ ضههذُ اص دٍ جٌبههِ داسای اّویههت اسههت،

ُ وِ بِ ٍاسهِ واسوشد سیستن ٍ همایسِ با هحذٍدُ استعاضهات  ذاستعاضات تَلیذ ض
لابل لبَل ٍ ّوچٌیي، ٍیعیت اًتمال استعاضات ٍ سهش ٍ صهذای آصاس دٌّهذُ بهِ     

   گیشد. اسىلت ساختواى، هَسد بشسسی لشاس هی
ّای وٌتشل استعاش، استفادُ اص ایضٍلاتَسّای استعاضی اسهت وهِ    یىی اص ساُ

 پٌبههِ ٍ ًوههذ  ّهها، صههفحات لاسههتیىی، فٌشّههای فلههضی، چههَت بشدتشیي آىپشوههاس
ّشتهض ضهشٍ     5(. هحهذٍدُ فشواًسهی ایضٍلاتَسّهای لاسهتیىی اص     13) باضهذ  هی
ّای هیاًی ٍ بالا ًیهض ٍجهَد داسد. ّوچٌهیي،     ّا دس فشواًو ضَد ٍ عولىشد آى هی

 Rivin(. ههالعهِ  14ّها اسهت )   هضیت ایي ایضٍلاتَسّا لیوت بِ ًسبت اسصاى آى
 یّها  سهتن یس اص استفادُ با استعاشایضٍلاسیَى  هَاسد، اص یاسیبس دسًطاى داد وِ 
اسهت   آههذُ  دسهت  بًِیست،  اعتواد لابل ّن وِ خیلی گشاىٍ  فعال ایضٍلاسیَى

بِ دست آٍسد  بالا ییشایهٍ با  فعال شیغ كیعا با تَاى یه سا ایضٍلاسیَى ،اغلب وِ
ههالعِ دیگشی بِ بشسسی سختی ٍ هیشایی ایضٍلاتَس لاستیىی با استفادُ اص (. 15)

 (.16ّای آصهایطگاّی پشداخت ) تست
وسب اطویٌاى اص عولىشد صحیح تجْیضات ٍ عذم اًتمال  اّویتبا تَجِ بِ 

 ّذف اص اًجام ههالعِ حایهش، بشسسهی  ّا،  استعاضات ٍ سش ٍ صذای آصاس دٌّذُ آى
ضذُ بَد. بهذیي هٌظهَس، ههالعهِ حایهش بها تعیهیي ًمهص         هیضاى استعاضات ایجاد
ای دس وٌتشل استعاضات سیستن تَْیهِ بهشای وهاّص استعاضهات      ایضٍلاتَس صفحِ

 .سیستن تَْیِ ٍ ّوچٌیي، واّص صذای سیستن اًجام ضذ
 

 ها روش
  HVACههههَسد ههالعهههِ اص ًهههَ    سیسهههتن تحلیلهههی، دس ایهههي ههالعهههِ  

(Heating, ventilating and air conditioning  بَد وِ داسای واًهالی اص )
هحهَسی   هتهش ٍ فهي    هیلهی  6/0 ،هتش هشبع ساًتی 30 × 30جٌو گالَاًیضُ بِ ابعاد 

دس بذًِ واًال ٍ پایِ فهي وهِ    ISO14695سٌجص استعاش طبك استاًذاسد بَد. 
بذیي تشتیهب،   باضذ، صَست گشفت. ّای اًتمال استعاش دس سیستن تَْیِ هی هىاى

سٌج، ابتذا بش سٍی واًال ًصب ضذ ٍ با اسهتفادُ   ط بِ دستگاُ استعاشسٌسَس هشبَ
گشاف هشبهَط بهِ سهشعت استعاضهی بهِ       ،Matlab version 7.12.0.63افضاس  اص ًشم

دٍس بهش دلیمهِ بهَد، بهِ      600-2580 ّهای  دست آهذ. بشای ّش دٍس اص في وِ اص سشعت
ط سسن ٍ بِ سشعت صَست جذاگاًِ گشاف تَسط ًشم  .استعاضی تبذیل گشدیذ افضاس هشبَ

  ههذل لاصم بِ روش است وِ تعهذاد دٍسّهای فهي تَسهط دسهتگاُ تهاوَهتش )      
DT-2234B) ُّا، با تَجِ بِ استعاضات تَلیهذ   گیشی پو اص اًذاصُ گیشی ضذ. اًذاص

 ّهای بهِ دسهت آههذُ بها سهشعت استعاضهی اسهتاًذاسد          ضذُ دس بذًِ واًهال، دادُ 
  همایسِ گشدیذ.

ّهای   باضذ. عهایك  وٌتشل استعاش، استفادُ اص ایضٍلاتَس هیّای  یىی اص سٍش
استعاش دس سیستن تَْیِ اص ًَ  فٌشی یا صفحِ لاستیىی است. با دس ًظش گشفتي 

دسصذ، ٍصى هاضیي، ووتشیي فشواًو هَجَد، دسجِ ایضٍلاسهیَى   80ایضٍلاسیَى 
دلات صیهش  گیشد، بها اسهتفادُ اص هعها    ٍ تعذاد ًماطی وِ هاضیي بش سٍی آى لشاس هی

 ضَد. تعییي هی
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T  دسصذ عبَس : 
fفشواًو ًیشٍی هحشوِ بش حسب ّشتض : 

Fn :فشواًو طبیعی بش حسب ّشتض 
 

       √
 

   
  

 

 هتش جابجایی استاتیه بش حسب ساًتی :   
 

    
(   )    

    
  

 

گهشدد،   ّهش پایهِ ٍاسد ههی   ّا، ٍصًی وِ بِ  با تمسین ٍصى هاضیي بش تعذاد پایِ
 ّش فٌش با ایي سابهِ بِ دست آهذ: kضَد. سپو یشیب  هحاسبِ هی

 

  
   

   
  

 

Kهتش : یشیب فٌش بش حسب ًیَتي بش ساًتی 
 : ٍصى بش حسب ًیَتي   

گهشدد. اصهَل    ٍ جابجایی استاتیه، ًَ  فٌهش تعیهیي ههی    kبا داضتي هیضاى 
باضذ وِ بهش اسهاس    ایضٍلاتَسّای فٌشی هیاًتخات ًَ  صفحات لاستیىی هاًٌذ 

 ضَد. جابجایی استاتیه ًَ  ایضٍلاتَس لاستیىی اًتخات هی
اٍبط فَق، ایضٍلاتهَس هٌاسهب جْهت     پو اص سٌجص سشعت استعاضی ٍ هحاسبِ س

گشدد. دس ایي ههالعِ اص ایضٍلاتهَس لاسهتیىی اسهتفادُ ضهذ ٍ      وٌتشل استعاضات تعییي هی
 ضَد. ایضٍلاتَس لاستیىی دس واّص استعاش في اسایِ هیتثثیش دس واّص استعاش 

 

 ها یافته

ّای آى تَسهط   هحَسی بَد وِ تعذاد سشعت  في هَسد استفادُ دس ایي ههالعِ، في
هٌتملِ دس بذًهِ  حذاوثش سشعت استعاضی  1گیشی ضذ. جذٍل  دستگاُ تاوَهتش اًذاصُ

  ِ ٍ بعهذ اص ًصهب   ّهای پهاییي لبهل     دس فشوهاًو  واًال ٍ پایِ في سیسهتن تَْیه
 دّذ. ایضٍلاتَس سا ًطاى هی

هٌتملهِ دس بذًهِ   حذاوثش همذاس سشعت استعاضی بیي حذاوثش سشعت استعاضهی  
ّهای هتغیهش اص    ّهای پهاییي ٍ سهشعت    دس فشواًو واًال ٍ پایِ في سیستن تَْیِ

دٍس بهش دلیمهِ ٍ    2580دس سشعت  1/2 × 10-4دٍس بش دلیمِ اص في  600تا  2580
دٍس بش دلیمِ بَد. بها افهضایص دٍس    800دس سشعت  5/7 × 10-5ووتشیي همذاس آى 

ّها دس فهي،    دس دلیمِ، همذاس سشعت استعاضی دس في افضایص یافت. با همایسِ یافتِ
 ّای استعاضی في ووتش اص همذاس هجاص بِ دست آهذ. همذاس سشعت

یضٍلاتَس لاسهتیىی دس وهاّص استعهاش هٌتملهِ اص فهي      دس ایي ههالعِ تثثیش ا
هحَسی هَسد بشسسی لشاس گشفت وهِ بهشای ایهي هٌظهَس اص ایضٍلاتهَس لاسهتیىی        

ضهَد، هیهضاى    هطاّذُ ههی  2ٍ  1ّای   استفادُ ضذُ است. ّواى طَس وِ دس ضىل
دسصهذ بهَد وهِ     61دٍس بهش دلیمهِ    2580واّص سشعت استعاضی في دس سشعت 

باضهذ. ّوچٌهیي،    ایضٍلاتَس استعاضی ًیض دس ّوهیي دٍس اص فهي ههی   بیطتشیي تثثیش 
دسصهذی   60دٍس بهش دلیمهِ ًیهض تهثثیش      2400ٍ  2500 ّهای  ایضٍلاتَس دس سشعت

 تش تثثیش ووتشی سا ًطاى داد. داضت ٍ دس دٍسّای پاییي
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 ای و بعذ از وصب ایسولاتور صفحه فه قبل محوری در دورهای مختلف از . سرعت ارتعاشی در فه 1جذول 

 دور بر دقیقه )متر بر ثاویه( ای سرعت قبل از وصب ایسولاتور صفحه )متر بر ثاویه( ای سرعت بعذ از وصب ایسولاتور صفحه
5-01 × 0/8 4-01 × 0/2 2581 
5-01 × 5/7 4-01 × 9/0 2511 
5-01 × 0/7 4-01 × 8/0 2411 
5-01 × 7 4-01 × 0/0 2211 
5-01 × 7 5-01 × 9 2111 
 5-01 × 81/1 5-01 × 9 0811 
 5-01 × 81/1 5-01 × 9 0611 
5-01 × 8/6 5-01 × 8 0411 
5-01 × 8/6 5-01 × 8 0211 
5-01 × 4/6 5-01 × 5/7 0111 
5-01 × 4/6 5-01 × 5/7 811 
5-01 × 4/6 5-01 × 5/7 611 

 
ّای بالا، ایضٍلاتَس تهثثیش بسهیاس بْتهشی دس وهاّص سهشعت استعاضهی        دس سشعت
ِ، وهاّص هحسَسهی دس تهثثیش       2000تش اص  ّای پاییي داضت ٍ دس سشعت دٍس بهش دلیمه
افهضاس   ًوًَِ گشاف سسهن ضهذُ تَسهط ًهشم     2ٍ  1ّای  ضَد. ضىل ایضٍلاتَس هطاّذُ هی

Matlab   دٍس بهش دلیمهِ    2580هحهَسی دس سهشعت    است وِ سشعت استعاضی دس فهي
 دّذ. لبل ٍ بعذ اص بِ واس بشدى ایضٍلاتَس لاستیىی سا ًطاى هی

 

 
دور  2852محوری ایراوی در سرعت   . سرعت ارتعاشی در فه1شکل 

 بر دقیقه قبل از به کار بردن ایسولاتور لاستیکی

 

 
دور بر دقیقه  2852محوری در سرعت  . سرعت ارتعاشی در فه 2شکل 

 بردن ایسولاتور لاستیکیبعذ از به کار 

 بحث
سٌجص استعهاش دس بذًهِ واًهال ٍ پایهِ فهي وهِ       دس ههالعِ حایش با بشسسی 

باضهذ، بیطهتشیي هیهضاى تهثثیش      ّای اًتمال استعاش دس سیستن تَْیِ ههی  هىاى

ایضٍلاتَس دس دٍسّای بالای اص في هطاّذُ ضذ. ّوچٌیي، دس دٍسّای هتفهاٍت  

اص في، تثثیش هتفاٍتی اص ایضٍلاتَس لاستیىی دیهذُ ضهذُ اسهت وهِ بها ههالعهِ       

Dickens (17ّوسَ هی ) باضذ .Dickens وهِ خصَصهیات    وٌهذ  عٌَاى هی

  َ س ٍ دس ًتیجهِ بهاس اسهتاتیىی ههشتبط     جارت استعاضی با ًسبت تهشاون ایضٍلاته

ٍ بِ بیاى استباط بیي فهاص سهشعت عٌصهش لاسهتیه ٍ ًسهبت تهشاون        باضذ هی

 یسهخت  ٍ یهی شایه یبشا یساختاس هذل با اسایِ Han  ٍSong. (17پشداخت )

 ،يیّوچٌه  ٍ یسهخت  ٍ یهی شایه يیبه  ای سابهِ وِ ًذداد ًطاى ی،ىیلاست كیعا

 (.18ٍجَد داسد ) فشواًو ٍ داهٌِ

ّای هتعذد  ّای با سیگٌال بِ بشسسی تحشیه Sjoberg  ٍKari  ههالعِ

ّا دسیافتٌهذ وهِ    آىبش سٍی سختی ٍ هیشایی عایك لاستیىی پش ضذُ پشداخت. 

ّای تحشیه ووتش اص ایضٍلاتهَس بها    بشای داضتي تثثیش بیطتش ایضٍلاتَس، دس داهٌِ

بها سهختی ووتهش    ّای با تحشیهه بیطهتش اص ایضٍلاتهَس     سختی بالا ٍ دس داهٌِ

 .(19)استفادُ ضَد 

دّههذ وههِ اسههتفادُ اص ایضٍلاتههَس لاسههتیىی دس   ههالعههِ حایههش ًطههاى هههی 

ّا دس سیستن تَْیِ واسایی خَبی داسد وِ بش اساس  آلات وَچه هاًٌذ في هاضیي

اص  تهَاى  باس ٍاسد ضذُ ٍ جابجایی استاتیىی ٍ هیضاى فطهشدگی ههادُ سهاصًذُ، ههی    

 هؤثشی دس واّص استعاش استفادُ ًوَد.  ّا بِ عٌَاى ٍسیلِ آى

تَاًذ صَست گیهشد ٍ بها    سٌجص استعاش دس اًَا  هختلف اص في ٍ واًال هی

ّا، با استاًذاسد هشبَط همایسهِ گهشدد ٍ ّوچٌهیي، بها اسهتفادُ اص       تَجِ بِ ًَ  آى

 ضهَد،  فهي ٍ واًهال هٌتمهل ههی    استعاش دست ٍ باصٍ ٍ توام بهذى وهِ اص طشیهك    

 اجِْ افشاد سا بذٍى بشٍص ّشگًَِ ًاساحتی هطخص ًوَد.تَاى هیضاى هَ هی

 

 اویدتشکر و قذر
ُ  هسهؤٍل  اص بذیي ٍسیلِ ًَیسٌذگاى  گهشٍُ  فیضیىهی  آٍس صیهاى  عَاههل  آصهایطهگا

ُ  بْذاضت داًطىذُ ای حشفِ بْذاضت هٌْذسی  اصهفْاى  پضضهىی  علهَم  داًطهگا
 .ًوایٌذ هی لذسداًی ٍ تطىش
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An Investigation of the Role of Pad Isolator in Transmitted Vibration Reduction in the Body 
of the Duct and Fan Base of Ventilation Systems 

 
Farhad Forouharmajd
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, Leyla Maghsoudian

2
, Samira Barakat

2 

 

Abstract 
Background: The application of ventilation systems in industries and workplaces is with the aim of improving 

environmental conditions for employees. The lack of appropriate design and control methods for ventilation system 

components result in the production of sound and vibration in the system. The purpose of this study was to determine 

the role of a pad isolator in controlling vibration and reducing noise in the ventilation systems. 

Methods: This analytical study was performed on the heating, ventilation and air-conditioning (HVAC) system that had a 

galvanized duct and axial fan. Vibration measurements were carried out on the body of the channel and the fan base before 

and after installation of the rubber isolator and reduction in the amounts of transmitted vibrations was assessed. 

Findings: A 61% reduction in the fan vibration velocity at 2580 rpm was observed and the maximum effect of the 

vibration isolator was observed in 2580 rpm. Moreover, the isolator had a much greater effect on reducing the rate of 

vibration at high speeds. At a speed of 2200 rpm and below, vibration velocity was decreased noticeably. 

Conclusion: Our study indicates that the performance of a rubber isolator in vibration reduction is efficient in small 

machines such as fans in air conditioning systems. Based on the load, static deflection, and compression level of the 

materials used, isolators can be used as an effective means of reducing vibration. 

Key words: Vibration, Fan, Duct, Isolator 
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