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 اطلاعات مقاله

ارتعاشات عرضي تسمة متعلقات بر صداي توليد شده از این ناحيه و همچنين عمر این تسمه تأثير 
تواند در فرآیند کاهش بر آن مي گذار است. بنابراین درک این پدیده و بررسي عوامل تأثير گذار

صداي توليد شده و افزایش عمر تسمه اثرگذار باشد. در این مقاله ارتعاشات عرضي تسمة متعلقات 
گيري جابجایي گيري شده و تحليل گردیده است. بعد از انجام آزمون و اندازهصورت تجربي اندازهبه

حوزه بسامد برده شد و با توجه به مشاهده  تسمه در دو نقطه از مجموعه متعلقات، این علامت به
تابعيت ارتعاشات به دور موتور، تحليل مرتبه براي تحليل ارتعاشات استفاده شد. نتایج آزمون و تحليل 

تسمه تنجار و دهد که بسامد طبيعي ارتعاشات عرضي تسمه در ناحيه بين چرخآن نشان مي
خاموش بودن آن متفاوت است ولي بار موتور لنگ در حالت روشن بودن تنجار و تسمه ميلچرخ

کن، بسامد طبيعي ارتعاشات تسمه، تأثيري تأثيري بر آن ندارد. اما در ناحية بين هرزگرد و تسمه سفت
گيرد. در تمام دورهاي زیادي از بار موتور و وضعيت روشن و یا خاموش بودن تنجار و مولد برق نمي

بر بسامد طبيعي است. در برخي نقاط، دامنه نوسان مقدار موتور، بسامد غالب نوسانات تسمه برا
و برخي مرتبه هاي دیگر دور موتور  4، 3، 2هاي بيشتري دارد که بسامد این نقاط متناسب مرتبه

 است.
 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
صهورت گسهترده در موتورههاي احتهراق     بهه  1تسمه مجموعه متعلقات

گيرد. ایهن قطعهه وفيفهه انتقهال نيهرو از      داخلي مورد استفاده قرار مي
ویهه مطبهوا اتهاق    لنگ به اجزاي دیگهر ماننهد تنجهار سهامانه ته    ميل
و غيهره را بهر عههده دارد.     4، تلمبه روغهن فرمهان  3، مولد برق2خودرو

مجموعه متعلقات یکي از منابع توليد صدا در موتور است و ارتعاشهات  
تسمه یکي از دلایهل آن اسهت. همچنهين ارتعاشهات تسهمه یکهي از       
عوامل تأثير گذار و تعيين کننده در عمر کاري تسهمه اسهت بنهابراین    

 سي و تحليل ارتعاشات تسمه داراي اهميت است.برر
نهوا حرکهت ارتعاشهي دارد     4تسمة متعلقات در هنگام عملکرد خهود  

. ارتعاشات طولي که در راستاي حرکهت تسهمه اسهت، ارتعاشهات     ]1[
عرضي که عمود بر حرکت تسمه است، ارتعاشات پيچشي و ارتعاشات 

مجموعه متعلقات هاي تسمهعرضي )جانبي( که در راستاي محور چرخ
 است.

لنگ، گشتاور مصرفي نوساني گشتاور نوساني اعمال شده از سوي ميل
هاي ها و حرکتتسمهاجزاي مجموعه متعلقات، خارج از مرکزیت چرخ

ها از عوامل ایجاد ارتعاشات عرضي )عمودي( تسمههاي چرختکيه گاه

 . بررسهي دیناميهت تسهمة متعلقهات و ارتعاشهات آن     ]2[تسمه است 
موضوا تعداد زیادي از مقالات علمي بوده اسهت. در ایهن بخهش بهه     

 شود. برخي از آنها اشاره مي
به بررسي سهازوکار ایجهاد   ] 3[ساگاکوچي و همکاران  2009در سال 

آنها بيهان داشهتند کهه ارتعاشهات      .صدا در مجموعه متعلقات پرداختند
بها دور   عرضي تسمه یکي از منابع ایجاد صدا اسهت و ایهن ارتعاشهات   

 موتور همگام است.

به بررسهي ارتعاشهات عرضهي     1390در سال  ]4[جعفري و همکاران 
)عمودي( تسمه در حوزه زمان، در طهول آزمهون دوام پرداختنهد. آنهها     
بيان داشتند که جابجایي عمودي تسمه با افزایش طول تسمه افزایش 

 مي یابد.

با اسهتفاده   مجموعه متعلقات را 2011در سال  ]5[مشهدي و ذاکري 
شبيه سازي کرده و بها نتهایج تجربهي مقایسهه      ADAMSاز نرم افزار 

کردند. آنها به بررسي اثر طرحهاي مختلف مجموعه متعلقات بهر روي  
متغيرهایي نظيهر جابجهایي عمهودي تسهمه و نيهروي کشهش تسهمه        

 پرداختند.

بهه بررسهي بسهامد طبيعهي       2011در سال  ]6[شانگوان و همکاران 
دهد تعاشات عرضي آن پرداختند. نتایج آزمون آنها نشان ميتسمه و ار

جعفري که بسامد طبيعي تشدید با افزایش دور موتور کاهش مي یابد. 
بههه بررسههي تجربههي اجههزا  سههامانه  1392در سههال  ]7[و همکههاران 

                                                 
1 Serpentine belt 
2 A/C compressor 
3 Alternator 
4 Steering hydraulic pump 

دهد که نوسانات عرضي متعلقات پرداختند. نتایج بررسي آنها نشان مي
شود که این دورها، رهاي موتور بيشتر مي)عمودي( تسمه در برخي دو

دورهاي بحراني تسمه هستند. بيشترین جابجهایي عمهودي تسهمه در    
حالتي است که موتور تمام بار بوده و تجهيهزات جهانبي ماننهد تنجهار     

 تهویه مطبوا و مولد برق روشن و تحت بار هستند.

بهه بررسهي ارتعاشهات دورانهي      ]8[شانگوان و زنهگ   2013در سال 
هاي خود جابجایي پيچشي( مجموعه متعلقات پرداختند. آنها در آزمون)

گيهري و تحليهل   عمودي تسمه و ارتعاشات عرضي تسمه را نيز انهدازه 
نمودند. آنها بسهامد طبيعهي تسهمه را بها اسهتفاده از نتهایج آزمهون و        

ههاي آنهها نشهان    محاسبات با یکدیگر مقایسه نمودنهد. نتهایج آزمهون   
ین جابجایي تسمه در نقطه ایست که بسامد طبيعهي  دهد که بيشترمي

 تسمه با بسامد مرتبه دوم دور موتور برابر است.
گيري شهده  در این تحقيق نيز ارتعاشات عرضي )عمودي( تسمه اندازه

است. علامت جابجایي تسمه در حوزه زمان و بسامد تحليل شده است 
کهه دليهل    تا بسامد طبيعي ارتعاشات تسمه بدست آید و مشخص شود

ههاي مختلهف از بهار    رفتار ارتعاشي تسمه در دورهاي مختلف و حالت
هها و نتهایج ایهن مطالعهه     موتور و تجهيزات جانبي چيسهت. از تحليهل  

توان در طراحي مجموعه متعلقات جانبي ماننهد جانمها ي و تعيهين    مي
کن و همچنهين تعيهين   ها، تعيين نيروي تسمه سفتتسمهفواصل چرخ
تفاده کرد، چراکهه ایهن مهوارد همگهي بهر روي بسهامد       جرم تسمه اس

 طبيعي تسمه و نهایتا در ارتعاشات تسمه تأثير گذار هستند.
هاي مختلف عملکهردي  تحليل رفتار تسمه در حوزه بسامد و در حالت 

موتور و تجهيزات جانبي با استفاده از تحليل مرتبه موضوعي است که 
شهده اسهت. در بيشهتر مقهالات     در مقالات دیگر کمتر به آن پرداخته 

رفتار تسمه در حالت موتور گرداني مورد تحليل قرار گرفته و اثر روشن 
و یا خاموش بودن تجهيهزات در رفتهار تسهمه و تحليهل آن در حهوزه      

 بسامد کمتر بررسي شده است. 
 

 هامواد و روش -2
در این تحقيق ارتعاشات تسمة متعلقات در یت نمونهه موتهور احتهراق    

گيري استوانه، بنزیني مجهز به پرخوران در اتاق آزمون اندازه 4ي داخل
آورده  1گردید. تصویر مجموعه متعلقات موتور مورد آزمون در شهکل  

 2شده است. محل نصب حسگرهاي جابجهایي تسهمه نيهز در شهکل     
 آورده شده است. 

حسگرهاي مورد استفاده از نوا ليهزري هسهتند و جابجهایي تسهمه را     
تسمه گيرند. بيشترین جابجایي تسمه در وسط ناحيه دو چرخاندازه مي

با بيشترین طول و یها بها بيشهترین نيهروي کشهش دینهاميکي اتفهاق        

. دليل انتخاب این دو نقطه آن است کهه داراي بيشهترین   ]8[افتد مي
تسمه کنار هم هسهتند و در نتيجهه بيشهترین    طول تسمه بين دو چرخ

ي خواهد داد. با توجه به جهت چرخش جابجایي تسمه در این نقاط رو
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لنگ قرار دارد و تسمه ميلدر سمت کششي چرخ 1لنگ، موقعيت ميل
 در نتيجه داراي بيشترین نيروي کششي تسمه نيز است.

ثانيه برده مي شود و  120د.د.د. در مدت  5500تا  1000موتور از دور 
منظهور  داده برداري شهده اسهت. بهه     kHz 5جابجایي تسمه با بسامد 

بررسي اثر بار موتور و همچنين تجهيزات جهانبي بهر روي ارتعاشهات،    
حالت نيمه بار و تمام بهار موتهور و حالتههاي روشهن و      4این رویه در 

خاموش بودن تنجار و مولد برق مجموعه متعلقات انجام گرفته اسهت.  
به منظور مشابه بودن بار روي تنجار و مولد برق با حالهت خهودرویي،   

نجار آن و جریان مولد برق بر روي خودرو اندازه گيري شهده و  فشار ت
 در اتاق آزمون اعمال گردیده است. 

 

 
: موتور مورد آزمون در اتاق به همراه تجهيزات اندازه گيري جابجایي 1شکل 

 تسمه
 

 
 : چيدمان تجهيزات جانبي موتور و محل نصب حسگرها2شکل 

 

 و بحث نتایج -3
انجهام شهده و    kHz 5اده بهرداري بها بسهامد    همانطور که بيان شهد د 

ميتوان محتواي  kHz 2.5بنابراین بر طبق قضيه نایکو يست تا بسامد 

هاي غالهب بيشهتر   . اما از آنجا که پدیده]9[بسامدي را استخراج کرد 

هستند، نمودارهاي آبشاري تا بسهامدهاي   Hz 500در بسامدهاي زیر 
 کم رسم شده تا واضحتر باشند. 

بخش زیر ارا ه شده است. در تمامي نمودارها، زمان  4آزمون در  نتایج
ثانيهه متناسهب دور    120و زمان  د.د.د. 1000صفر متناسب دور موتور 

اسهت و بهين ایهن دو زمهان دور )سهرعت( موتهور        د.د.د. 5500موتور 
 صورت خطي افزایش یافته است.به
 

و حالت نيمه بار موتور و تجهيزات جاانبي تتنجاار    -3-1

 مولد برق( خاموش
)بهالا( آورده شهده    3در شهکل   1نمودار جابجایي تسهمه در موقعيهت   

است. همانطور که مشخص است در سهه دور موتهور دامنهه نوسهانات     
 1تسمه افزایش یافته است. با اسهتفاده از تبهدیل فوریهه زمهان کوتهاه     

 علامت جابجایي تسمه به حوزه بسامد برده شد. 
انجهام شهده اسهت. تبهدیل       MATLABافزار منر این کار با استفاده از

فوریه زمان کوتاه به منظور تحليل چگونگي تغيير محتهواي بسهامدي   
شود. بنابراین با توجه یت علامت غير ایستا در طول زمان استفاده مي

به نوا علامت جابجا ي تسمه، براي تحليل بسهامدي آن مناسهب بهه    
به طول تعریف شده در  2يلرسد. در این روش یت پنجره تحلنظر مي

طول علامت حرکهت کهرده و در ههر پنجهره تبهدیل فوریهه گسسهته        
نشهان داده   3شود. نمودار آبشاري این علامهت در شهکل   محاسبه مي
 شده است.

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(3شکل 

 
 Hzتها   Hz 175 از تسمه در محدوده 1بسامد طبيعي تسمه در ناحيه  

بر حسب دور موتور تغييهر کهرده و بهر حسهب دور موتهور رونهد        150
اي که دامنه نوسانات تسهمه  کاهشي دارد. بسامد غالب در سه محدوده

دور موتهور   4و  3، 2در آن بيشتر شده متناسب بها بهه ترتيهب مرتبهه     
دهد که دامنهه نوسهانات تسهمه مربهوط بهه      نشان مي 3هستند. شکل 
نمهودار   4در شهکل   بيشتر است. 4و  3موتور از مرتبه  2به بسامد مرت

آورده شده است. همانطور که مشهخص   2جابجایي تسمه در موقعيت 

                                                 
1 Short-time Fourier transform (STFT) 
2 Analysis Window 
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است در سه دور موتور دامنه نوسانات تسمه افزایش یافته است. بسامد 
بر  Hz 125تا  Hz 140از تسمه در محدوده   2طبيعي تسمه در ناحيه 

 ه و بر حسب دور موتور روند نزولي دارد.حسب دور موتور تغيير کرد
اي که دامنه نوسانات تسمه در آن بيشهتر  بسامد غالب در سه محدوده

 4دور موتهور هسهتند. شهکل     2و  4، 6شده متناسب به ترتيب مرتبهه  
موتهور از    2دهد که دامنه نوسانات مربوط بهه بسهامد مرتبهه    نشان مي
عهلاوه بهر دور    2ه مرتبهه  بيشتر است.  بسامد مربهوط به   6و  4مرتبه 
(، در دورهاي کُند نيز دامنه بهالایي دارنهد   75)ثانيه  د.د.د. 3900حدود 

کن است ولي از آنجا که در دورههاي  که مربوط به نوسان تسمه سفت
 3900کُند نزدیت به بسامد طبيعي تسمه نيست دامنه آن کمتر از دور 

 است. د.د.د.

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(4شکل 

 

ههاي  دور موتور نسبت بهه مرتبهه   2کن بسامد مرتبه براي تسمه سفت
(. همچنين دامنهه ارتعاشهات تسهمه    5دیگر دامنه بيشتري دارد )شکل 

 کن، فقط در دورهاي کُند قابل توجه است.سفت

 
 ين( نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا  -: علامت حوزه زمان )بالا(5شکل 

 

حالت تمام بار موتور و تجهيزات جاانبي تتنجاار و    -3-2

 مولد برق( خاموش
و نمهودار آبشهاري آن در حهوزه     1نمودار جابجایي تسمه در موقعيهت  

آورده شده است. همانطور کهه مشهخص اسهت در     6بسامد، در شکل 
شش دور موتور دامنه نوسهانات تسهمه افهزایش یافتهه اسهت. بسهامد       

بهر حسهب    Hz 150تها  Hz 175در محدوده  1احيه طبيعي تسمه در ن
 دور موتور تغيير کرده و برحسب دور موتور روند کاهشي دارد.

اي که دامنه نوسانات تسمه در آن بيشتر بسامد غالب در شش محدوده
دور موتور  2و  2.25، 2.5، 4،3، 5هاي شده متناسب با به ترتيب مرتبه

نوسهانات تسهمه مربهوط بهه     دهد که دامنهه  نشان مي 6هستند. شکل 
 موتور از بقيه بزرگتر و داراي پهناي بيشتري است. 2بسامد مرتبه 

 

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(6شکل 

 
آورده شهده اسهت.    2نمودار جابجهایي تسهمه در موقعيهت     7در شکل 

همانطور که مشخص اسهت در دو دور موتهور دامنهه نوسهانات تسهمه      
 افزایش یافته است.

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(7شکل 

 
   تها  Hz 140از تسهمه در محهدوده     2بسامد طبيعي تسمه در ناحيهه   

Hz 125      بر حسب دور موتور تغيير کهرده اسهت. بسهامد غالهب در دو
اي که دامنه نوسانات تسمه در آن بيشتر شده متناسب بها بهه   محدوده

علاوه  2دور موتور هستند. بسامد مربوط به مرتبه  2و  6ترتيب مرتبه 
(، در دورهاي کُند نيز دامنه بالایي 78)ثانيه  د.د.د. 4000بر دور حدود 

کن است و دامنه آن قابل توجه که مربوط به نوسان تسمه سفتدارند 
 و در اندازه دامنه نوسانات در محدوده بسامد طبيعي است. 
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ههاي  دور موتور نسبت بهه مرتبهه   2کن بسامد مرتبه براي تسمه سفت
(. این مرتبه در دورهاي کُنهد باعه    8دیگر دامنه بيشتري دارد )شکل 
 شود.مي 2و تسمه در موقعيت کن نوسان شدید در تسمه سفت

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(8شکل 

 

حالت نيمه بار موتور و تجهيزات جاانبي تتنجاار و    -3-3

 مولد برق( روشن
آورده شهده   9در شکل  1نمودار جابجایي و آبشاري تسمه در موقعيت 

تهور دامنهه نوسهانات    است. همانطور که مشهخص اسهت در دو دور مو  
 تسمه افزایش یافته است.

بهر   Hz 185تها   Hz 235در محدوده  1بسامد طبيعي تسمه در ناحيه  
اي کهه  حسب دور موتور تغيير کرده است. بسامد غالب در دو محهدوده 

و  3دامنه نوسانات تسمه در آن بيشتر شده متناسب با به ترتيب مرتبه 
 دور موتور هستند. 2

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -ت حوزه زمان )بالا(: علام9شکل 

 

آورده شهده اسهت.    2نمودار جابجایي تسمه در موقعيهت   10در شکل 
همانطور که مشخص است در سه دور موتهور دامنهه نوسهانات تسهمه     

 افزایش یافته است.
 Hz 125تها   Hz 140از تسهمه در محهدوده     2بسامد طبيعي تسمه در ناحيه 

اي دور موتور تغيير کرده است. بسامد غالهب در دو محهدوده  بر حسب 

-که دامنه نوسانات تسمه در آن بيشتر شده متناسب به ترتيهب مرتبهه  

 دور موتور هستند. 2و  4، 6هاي 
 

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(10شکل 

 
ههاي  ت بهه مرتبهه  دور موتور نسب 2کن بسامد مرتبه براي تسمه سفت

دیگر دامنه بيشتري دارد. این مرتبهه در دورههاي کُنهد باعه  نوسهان      
(. 11مي شهود )شهکل    2کن و تسمه در موقعيت شدید در تسمه سفت

 در این حالت بسامد مرتبه اول نيز قابل توجه است.

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(11شکل 

 

تمام بار موتور و تجهيزات جاانبي تتنجاار و   حالت  -3-4

 مولد برق( روشن
آورده شده  12در شکل  1نمودار جابجایي و آبشاري تسمه در موقعيت 

است. همانطور که مشخص است در یت دور موتهور دامنهه نوسهانات    
در محهدوده   1بسامد طبيعي تسمه در ناحيه  تسمه افزایش یافته است.

Hz 235  تاHz 185  دور موتهور تغييهر کهرده اسهت. بسهامد      بر حسب
دامنه نوسانات تسمه در آن بيشهتر شهده    اي کهغالب در یت محدوده
 دور موتور است. 3متناسب با مرتبه 
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 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(12شکل 

 

آورده شده است. همهان طهور    2نمودار جابجایي موقعيت  13در شکل 
ص است در سه دور موتهور دامنهه نوسهانات تسهمه افهزایش      که مشخ
 یافته است.

 

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد )پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(13شکل 

 
 Hz 125تا  Hz 140از تسمه در محدوده   2بسامد طبيعي تسمه در ناحيه 

اي بر حسب دور موتور تغيير کرده است. بسامد غالهب در دو محهدوده  
-دامنه نوسانات تسمه در آن بيشتر شده متناسب به ترتيهب مرتبهه  که 

 دور موتور هستند. 2و  6هاي 
ههاي دیگهر   دور موتور نسبت بهه مرتبهه   2کن مرتبه براي تسمه سفت

دامنه بيشتري دارد. این مرتبه در دورهاي کُند باع  نوسان شهدید در  
ایهن  (. در 14مي شهود )شهکل    2کن و تسمه در موقعيت تسمه سفت

 حالت بسامد مرتبه اول نيز قابل توجه است.

 
 نمودار آبشاري حوزه بسامد)پا ين(  -: علامت حوزه زمان )بالا(14شکل 

 

 تحليل نتایج -3-5
در تمامي نمودارهاي آبشاري، یت محدوده بسامدي در تمامي زمانهها  
)دور موتور( دامنه بالایي دارد که باند بسامد طبيعي تسهمه بهوده و در   

اي کهه بهين دو   مشخص گردیده است. بسامد طبيعهي تسهمه   3ل شک
تسمه در حال چرخش اسهت، تهابعي  از طهول تسهمه در بهين دو      چرخ
تسمه، نيروي کشش تسمه، جهرم واحهد طهول تسهمه و سهرعت      چرخ

 . ]10[حرکت تسمه است 
بنابراین بسامد طبيعي ارتعاشهات تسهمه بها تغييهر دور موتهور و تغييهر       

هها ایهن موضهوا را    کند و نتایج آزمهون غيير ميسرعت خطي تسمه، ت
دهد. تغييهر بسهامد طبيعهي تسهمه در ناحيهه بهين تنجهار و        نشان مي
( در حالهت روشهن و خهاموش بهودن     1لنگ )موقعيهت  تسمه ميلچرخ

تنجار نيز به دليل تغيير کشش تسمه در این ناحيه است. اما بار موتهور  
بسهامد   1طبق قانون مرسنهتأثيري روي بسامد طبيعي تسمه ندارد. بر 

شهود.  محاسهبه مهي   1طبيعي یهت ریسهمان کشهيده شهده از معادلهة      
همانطور که در این رابطه آورده شده اسهت، بسهامد طبيعهي بها جهذر      
نيروي کشش وابستگي مستقيم دارد. بنابراین اگر تسهمه بها ریسهمان    

سازي شود، در تسمه نيز بهين کشهش و بسهامد طبيعهي رابطهه      مشابه
 وجود خواهد داشت.مستقيم 

                                                          )1(                                                              
 

      طهول ریسهمان،   Lبسامد طبيعهي نوسهانات ریسهمان،     fدر این رابطه 
F  نيروي کشش وµ  .جرم واحد طول تسمه است 

و ثابت بودن گشتاور مورد نياز براي چرخش پمپ  15با توجه به شکل 
آب در دو حالت روشن و خاموش بودن تنجهار و مولهد بهرق، کشهش     

 در حالت روشن و خاموش بودن تنجار و مولد بهرق  2تسمه در ناحيه 

                                                 
1 Mersenne law 
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 تغييهر  2تغيير زیادي ندارد، بنابراین بسهامد طبيعهي تسهمه در ناحيهه     

 محسوسي نکرده است.
 

 
 تسمه 2: وضعيت تجهيزات جانبي در اطراف موقعيت 15شکل 

 
 2، در حالت خاموش بودن تجهيزات، بسامد متناسب مرتبه 1در ناحيه 

دور موتور بيشترین دامنه را دارد )در حالت نيمه بار و تمام بار(. امها در  
حالت روشن بودن تجهيزات به دليل بيشتر شدن مقدار بسامد طبيعهي  

دور موتور در محدوده کاري دور موتهور   2تناسب مرتبه تسمه، بسامد م
رسد و در نتيجه دامنه نوسانات تسمه کمتر به بسامد طبيعي تسمه نمي

 از حالت خاموشي تجهيزات است. 
ههاي  دهد که چرا وقتهي مرتبهه  صورت شماتيت نشان ميبه 16شکل 
تر عامل تحریت هستند، نمودار نوسانات تسمه بر حسهب زمهان   پا ين

تر است و به عبارت دیگر در محدوده زماني بيشتري دامنه معمولاً پهن
 نوسانات زیادي دارد.

 
 : وضعيت مراتب مختلف دور موتور و باند بسامد طبيعي 16شکل 

 
دهد کهه در  لنگ در حوزه بسامد نشان ميبررسي علامت چرخش ميل

بيشتري هاي یکسان، این علامت در حالت تمام بار موتور دامنه مرتبه
دهنده بيشتر شهدن  نسبت به حالت نيمه بار دارد. این موضوا که نشان

لنگ است، یکي از دلایل بيشتر بودن دامنه نوسانات نوسانات دور ميل
 تسمه در حالت تمام بار نسبت به حالت نيمه بار موتور است.

 
 تمام بار )پا ين(-لنگ: نيمه بار )بالا(: نمودار آبشاري دور ميل17شکل 

 
تهرین  شود که چرا بيشترین و پهنبا توجه به این مطالب مشخص مي

دامنه نوسانات تسمه در حالت تمهام بهار و خهاموش بهودن تجهيهزات      
شهود کهه   مشهاهده مهي   6(. در شکل 6شود )شکل جانبي مشاهده مي

نيز در برخي از دورهاي موتور دامنهه قابهل تهوجهي     1هاي ميانيمرتبه
به بررسي بيشتري دارد تها عامهل تحریهت آن     دارند. این موضوا نياز

 مشخص گردد.
هاي زوج دور موتهور دامنهه قابهل توجهه     تسمه فقط مرتبه 2در ناحيه 

کهن  دارند. در این ناحيه از آنجا که یت سمت آن بر روي تسمه سفت
دور موتهور قابهل    2قرار دارد، در دورهاي کُند بسامد متناسهب مرتبهه   

که از بسامد طبيعي نيز دور هستند دامنهه  توجه است و در بسامدهایي 
تسمه، در دورهاي تُند دامنه نوسهانات از بهار    2بالایي دارند. در ناحيه 

در  4و  2هاي موتور و بار تجهيزات جانبي تأثير زیادي نگرفته و مرتبه
 نزدیکي بسامد طبيعي دامنه تقریبا یکساني دارند.

زمانه با بسهامد احتهراق    4دور موتور که در یت موتور  2بسامد مرتبه 
هها در ارتعاشهات قطعهات موتهور     نيز یکسان است، از مهمترین بسهامد 

است چراکه احتراق ازجمله منابع ایجهاد ارتعهاش در موتهور اسهت. در     
 تسمة متعلقات نيز این بسامد در بيشتر حالتهاي عملکردي غالب است. 

 
 نتيجه گيری -4

 تحقيق بدین شرح است: با توجه به مطالب بيان شده نتایج این
    در تمامي دورهاي موتور یت محدوده بسامدي دامنهه بهالاتري دارد

که بسامد طبيعي ارتعاشات تسمه است. با افهزایش دور موتهور ایهن    
 باند بسامدي کاهشي است.

     افزایش نيروي کشش تسمه با تحت بار قرار گرفتن تنجهار و مولهد
احيهه متصهل بهه    بهرق، باعه  افهزایش بسهامد طبيعهي تسهمه در ن      

شود اما بسامد طبيعي در نواحي دیگر ( مي1تسمه تنجار  )ناحيه چرخ
 گيرند.( از این موضوا تأثير نمي2)ناحيه 

  گيرد.بسامد طبيعي تسمه تأثير زیادي از بار موتور نمي 

                                                 
1 Interharmonics 
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 تسهمه(، بسهامد    1لنگ )ناحيهه  تسمه تنجار و ميلدر ناحيه بين چرخ
محدوده بسامد طبيعي، در حالت تمام  دور موتور در 2متناسب مرتبه 

بههار و تجهيههزات خههاموش، بيشههترین دامنههه نوسههانات را در تمههامي 
 حالتهاي عملکردي موتور دارد.

 تسمه(، در دورهاي  2کن )ناحيه در ناحيه بين هرزگرد و تسمه سفت
دور موتور، از بار موتور  2کُند، دامنه مربوط به بسامد متناسب مرتبه 

گيرد ولي در دورهاي تُنهد تهأثير   ات جانبي تأثير ميو وضعيت تجهيز
 گيرد. نمي
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Transverse vibration of the serpentine belt is effective at noise and 
durability of it. Therefore, understanding of this phenomenon and 
studying effective parameters can be used in the process of reducing 
belt noise and increasing life time. In this paper, transverse vibration 
of serpentine belt is measured experimentally and analyzed. In the 
implementation test steps, the displacement of the belt in two 
positions has been measured. Then, the time signals were transformed 
to frequency domain. It is derived and observed that the belt vibration 
is synchronous with engine speed, accordingly order analysis is 
selected to analysis the vibration signal. Results show that the natural 
frequency of serpentine belt in the region between A/C compressor 
and crankshaft pulley changes due to A/C compressor loading, but this 
parameter is not affected by engine load variations. In the area 
between automatic tensioner and idler, natural frequency is constant 
regardless of A/C compressor on-off condition and engine load 
changing. In all engine rotating speeds, the dominant frequencies are 
highly closed to the natural frequencies. In some engine speeds, 
vibration amplitude is high and the frequency of these points are 
proportionally equal to 2, 3, 4 and other orders of engine speed. 
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