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کلیدی واژگان ◀

گازی توربین
آئرودینامی نیروهای

ناخواسته ارتعاشات
شرود

کننده مستهل سیم

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫١٣ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٣٫٢١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

دهه های در که هستند هوافضا و پتروشیم گاز، نفت، صنایع در مورداستفاده تجهیزات کاربردی ترین از گازی توربین های
اجزاء اصل ترین از ی است. پذیرفته صورت آن ها رد عمل پیش بین و مدل سازی با ارتباط در متعددی پژوهش های اخیر
سیال تحری ازجمله گوناگون پیچیده نیروهای از ناش ارتعاشات معرض در مداوم به طور که م باشند پره ها ادوات، این
همچون سازه ها این در مخرب پدیده های رخداد از جلوگیری همچنین و ناخواسته ارتعاشات حذف به منظور هستند. خارج
سیم های و شرود از استفاده آن ها کارآمدترین از ی که کرده اند پیشنهاد متنوع ارهای راه مهندسین تشدید، و خستگ
ارتعاشات بر کننده مستهل سیم های و شرود اثرات و رد عمل بررس به مقاله این در ازاین رو است. کننده مستهل

دیس سیستم ادامه در شد. خواهد تشریح آن انواع و توربین اولیه تعاریف ابتدا م شود. پرداخته گازی توربین های پره های
آئرودینامی نیروهای اولیه مفاهیم همچنین م شود. معرف است توربین ها مدل سازی برای روش اساس ترین که پره و

مثال ی طرح با نیز درنهایت شد. خواهند تشریح اختصار صورت به آن ها در ایجادشده ناپایداری های و پره ها بر وارده
آئرودینامی و مرکز از گریز نیروهای تحت کننده، مستهل سیم های به متصل توربین پره های ارتعاشات کاهش عددی،

شد. خواهد بررس

مقدمه ١

١٨٢٨ سال در انگلیس بوردین کلود توسط بار اولین برای توربین واژه

چرخنده معن به یونان لغت ی از برگرفته که گرفت قرار مورداستفاده

مجموعه دارای که است دوار انی م وسیله ی درواقع توربین  است.

ر به بیان دی است. آن به متصل پره های٢ با درام١ ی از ل متش روتور متحرک

بخش به که دارد پره تعدادی و چرخنده بخش ی که است ٣ توربوماشین

از اعم خارج سیال جریان برخورد اثر تحت را انرژی و هستند متصل اصل

انرژی ترتیب بدین و م کند دریافت خروج گازهای و سوخت ترکیب هوا،

شامل توربین اولیه نمونه های م کند. تبدیل مفید کار به را دریافت جنبش

.[١] بودند آبی چرخ های و بادی آسیاب های

پره هایشان اطراف در محافظ پوشش آب و بخار گاز، توربین های اکثر

پره ها و پوشش ها این م کنند. هدایت و کنترل را سیال حرکت که دارند

توربین، نوع برای هرکدام که باشند داشته مختلف هندس ال اش م توانند

مختلف زمینه های در گازی توربین های است. متفاوت خروج بازده و سیال

توان واحدهای ،(... و توربوفن توربوجت، (موتورهای هواپیما رانش همچون

قطار، م کنند)، تأمین را جت موتور ی رانش برای انی م توان (که کم

در .[١] م روند کار به نیز تانک ها حت و تری ال ژنراتورهای ، کشت

Trent 800 رولزرویس گازی توربین موتور خورده ی برش نمای ١ ل ش

است. شده داده نشان A330 ایرباس هواپیمای در مورداستفاده

در مورداستفاده Trent 800 گازی توربین موتور از خورده برش نمای :١ ل ش
[٢] A330 ایرباس هواپیمای

که است ۴ داخل احتراق موتور نوع ، احتراق توربین یا گاز توربین
۶ پایین دست توربین ی با که است ۵ بالادست دوار کمپرسور ی دارای

کارکرد م گیرد. قرار آن ها بین در نیز احتراق محفظه ی و م شود کوپل

بخار به جای که تفاوت این با است، بخار توربین به شبیه گاز توربین اصل

تازه هوای که صورت این به م شود، آن وارد هوا و سوخت ترکیب آب،

اسپری با سپس م یابد. افزایش آن فشار و شده کمپرسور ی وارد اتمسفر

هوا به انرژی و م شود انجام احتراق آن، اشتعال و هوا به سوخت کردن

بالا فشار و دما با گاز این م گردد. تولید بالا دمای با سیال و اضافه

فرآیند این در و م گردد منبسط ٧ خروج فشار تا آنجا در و توربین وارد

به منظور نیز شافت توسط تولیدی انرژی م گیرد. صورت شافت حرکت
1Drum 2Blades 3Turbomachinery 4Internal Combustion Engine 5Upstream 6Downstream 7Exhaust pressure
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با شده کوپل تری ال ژنراتور و کمپرسور همانند دستگاه هایی را ه اندازی

تولیدی انرژی از بخش که است ذکر به لازم م گیرد. قرار مورداستفاده شافت

دارای که خروج گازهای در نم گیرد، قرار بهره برداری مورد شافت در که

کارکرد نحوه شماتی ٢ ل ش .[١] م شود خارج هستند، سرعت بالا و دما

نشان را است گازی توربین موتورهای انواع از ی که توربوجت موتورهای

م دهد.

[٢] توربوجت موتور کار اصول :٢ ل ش

شبیه سازی برای گازی، توربین های گسترده کاربردهای و ویژگ دلیل به

دوار سامانه های این کاری شرایط و اولیه مفاهیم با م بایست آن ها طراح و

پیشنهادی طراح های از بسیاری در ر دی سوی از داشت. کامل آشنایی

آن، نتایج مطلوبیت بررس به منظور طرح که است لازم توربین ها برای

بالا به توجه با همچنین شود. برطرف آن نواقص تا شود امتحان بارها

آن ها ریاض مدل سازی به ابتدا است لازم توربین ها، ساخت هزینه های بودن

پره و دیس سیستم ادوات، این شبیه سازی در مدل مرسوم ترین پرداخت.

آن معرف به ادامه در و است قوی دینامی سامانه های نوع از که است

صنایع در ویژه ای اه جای گازی توربین های ازآنجاکه شد. خواهد پرداخته

دقیق، مدل سازی ادوات، این بالای کاری ل سی دلیل به و دارند مهندس

رد عمل پیش بین لذا دارد، ویژه ای اهمیت آن ها بیشتر هرچه بازده و ایمن

ی است. انی م مهندسین اساس چالش های از ی آن ها بهینه طراح و

از استفاده است، استفاده حال در که فناوری هایی بروزترین و ساده ترین از

غیرفعال صورت به ازآنجاکه اجزاء این است. شرود و کننده مستهل سیم

شد خواهند باعث درنتیجه م شوند پره ها ناخواسته ارتعاشات کاهش باعث

را آن ها کاری مفید عمر و برد بهره طولان تر مدت به بتوان پره ها از که

اجزا این از قسمت حت یا و تمام خرابی صورت در داد. خواهند افزایش

امر این که شد خواهد آن ازکارافتادگ درنهایت و بیشتر پره ارتعاشات دامنه

بود. نخواهد گازی توربین های از بیشتر هرچه بردن بهره برای مطلوبی اتفاق

بررس به حاضر مقاله در تکنولوژی، این رد عمل با آشنایی باهدف ازاین رو

توربین های پره رد عمل روی بر شرود و مستهل کننده سیم از استفاده اثرات

شد. خواهد پرداخته گازی

پره و دیس سیستم ٢

و پره و دیس سامانه های ارتعاشات گاز، توربین بر وارده نیروهای بررس

میلادی شصت دهه از مختلف نیروهای اثر تحت پره ها رفتار روی تحقیق

روش های ازجمله .[٣] کرد جلب خود به را محققان از بسیاری توجه

مورداستفاده دوار سازه های این مدل سازی برای که ران پژوهش مورداستفاده

،٢ محاسبات سیالات دینامی ،[۴] متمرکز١ مدل های از استفاده م گیرد قرار

به عموماً که است [۵] اغتشاشات۴ تئوری روش و محدود٣ اجزای روش

راه حل هایی کردن پیدا و پره ها در تنش تمرکز آمدن وجود به شرایط بررس

باهدف ابتدا در توربین ها م پردازند. آن ها آمدن وجود به از جلوگیری برای

گذشت با اما م شوند، طراح میزان کاملا و ایده آل به صورت بهینه رد عمل

به همچنین و م شود متحمل سیستم که بالا کاری ل سی تعداد دلیل به زمان

و خراش ، سائیدگ همچون عوامل و ساخت تلورانس های در تفاوت دلیل

،۶ نامیزان آمدن وجود به و دایره ای۵ تقارن رفتن بین از باعث فرسوده شدن،

به منظور گازی توربین پره های ساخت بنابراین شد. خواهد سامانه ها این در

دارند وجود تولید در که محدودیت هایی دلیل به ایده آل، حالت به دستیابی

دستگاه رد عمل برای ایجادشده نامیزان های مسلماً .[۶] است دشوار بسیار

جهت زیاد هزینه های آمدن وجود به باعث و م باشند مضر طولان مدت در

نیز درنهایت که شد خواهند تجهیزات این بازسازی و نگهداری تعمیر،

ازاین رو شود. سازه ازکارافتادگ حت و خستگ ترک، ایجاد به منجر م توانند

بیشتر (بالانس) میزان سامانه های کردن مدل برای متمرکز مدل های آن که با

زیادی بسیار کارایی صنعت در مدل ها نوع این اما گرفته اند، قرار مورداستفاده

مدل های برای مراجع در استفاده شده مدل های برخ ٣ ل ش در ندارند.

شامل بخش هر ٣الف ل ش در مثال، عنوان به است. شده داده نشان متمرکز

جرم و پره جرم بیانگر ترتیب به هرکدام که است md و mb متمرکز جرم دو

هستند مرتبط و کوپل ر دی ی Ktبا فنر توسط جرم ها تمام م باشند. دیس

شده اند. متصل ( (دیس زمین به Kd همانند ری دی فنر توسط همچنین و

شده متصل خود مربوطه بخش دیس جرم به kb فنر توسط نیز پره هر جرم

دمپینگ از نیز معادل سازه ای میرایی مدل سازی برای نیز ر دی سوی از است.

است. شده استفاده Cb

دستیابی به منظور گازی توربین پره های ساخت م دانیم که همان طور

دارند وجود تولید در که محدودیت هایی خاطر به کامل ایده آل حالت به

مطالعه به ساده مدل از استفاده با ١٩۶٩ سال در اوینز نیست. ان پذیر ام

از هرکدام که ارتعاشات سطوح گرفتن نظر در با ست ش واقع شرایط علل

این در همچنین پرداخت. شوند، آن دچار است ن مم گاز توربین اجزای

جفت از سری ی دارای که سیستم دینامی خواص توصیف به پژوهش

استفاده با پیر و وی .[١١] پرداخت دارند، هم به نزدی فرکانس که مودهایی

سازه هایی دینامی روی کوچ نامیزان های اثر بررس به اغتشاش روش از

حساسیت که دادند نشان آن ها پرداختند. هستند، دایروی تقارن دارای که

قدرت به نامیزان قدرت نسبت به بستگ عوامل همه  از پیش نامیزان به

سیستم های در پره خرابی اثر به هوآنگ و کوآنگ .[١٢] دارد کوپلینگ

برنول اویلر تیر با را پره ها آن ها پرداختند. مودال تمرکز روی ‐پره دیس

در آن روی موضع نامیزان ی به صورت را پره روی خراش و کردند مدل

حرکت معادله حل به گالرکین جداسازی روش از استفاده با و گرفتند نظر

در پیر و کستنیر .[١٣] پرداختند پره روی خراش با شده نامیزان سیستم

آن ها همچنین پرداختند. دیس پره های ارتعاشات مدل سازی و تحلیل به

با آن مقایسه و تک مرتبه به صورت کاهش محدود المان روش از استفاده با

1Localized models 2Computational Fluid Dynamics (CFD) 3Finite Element Method (FEM) 4Perturbation method 5Cyclic symmetry
6Mistuning ۶٨
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[٨] (ب)
[٧] (الف)

[١٠] (د) [٩] (ج)

پره و دیس سیستم تحلیل برای استفادهشده متمرکز مدل های :٣ ل ش

در پرداختند. آزاد پره ارتعاش رفتار بررس به پره دار، دیس های ارتعاشات

درجه سخت برای کوچ اتفاق اغتشاش ی به عنوان را نامیزان مقاله این

مانند نوین نتایج و مباحث به ادامه در همچنین است. گرفته نظر در پره آزادی

طریق از و... آئرودینامی کوپلینگ پره، آسیب دیدگ غیرخط مدل سازی

مطالعه به کوآنگ و هوآنگ .[١۴] پرداختند گوناگون محاسبات روش های

برای آن ها پرداختند. آن ها دسته ای پایداری و پره پایه نزدی در خراش اثر

متقارن به صورت که ‐پره دیس سیستم ی از سیستم، کوپلینگ مدل سازی

پره خراش کردند. استفاده م کند، متصل هم به را پره ها ، دیس سرتاسر در

کردند مدل کوپلینگ ترم های همراه به موضع انعطاف پذیری از استفاده با را

و طول ارتعاشات روی پره خراش از استفاده با مودها شدن متمرکز پدیده و

.[١۵] گرفتند نظر در خمش

آن ها واقع حالت به ن مم حد تا م بایست توربین ها مدل سازی مسلماً

ارائه سامانه ها این ارتعاشات رفتار از دقیق تری پیش بین بتوان تا باشد نزدی تر

ارائه شده مدل شدن دقیق تر که نمود توجه بایست نکته این به طرف از نمود.

معرض در پره ها ازآنجایی که شد. خواهد محاسبات حجم افزایش موجب نیز

، آئرودینامی پدیده های اثرات مرکز، از گریز همچون مختلف نیروهای

مجاور پره های تأثیر ر، دی ی روی روتورها مختلف مراحل بین برهم کنش

از تاش مختلف پدیده های انواع با آشنایی لذا م گیرند، قرار ... و روی هم

به بعدی بخش های در ازاین رو است. اهمیت حائز خارج نیروهای اثرات

رفتار تحلیل در م تواند که آئرودینامی مؤثر پدیده های بررس و معرف

شد. خواهد پرداخته باشد، مؤثر پره ارتعاشات

پره ارتعاشات ٣
طبق ابتدا معمولا کمپرسورها و توربین ها همانند توربوماشین ها طراح

گرفتن نظر در با پس ازآن و موردنظر رد عمل اساس بر پره ها مشخصات

گرفتن نظر در مرسوم به طور م گیرد. صورت پره مقاومت به مربوط مسائل

خمش تنش و استاتی مرکز گریز نیروی بررس به محدود پره ام استح

بیرون سیال جریان است. دینامی تشدید های از چشم پوش با ثابت

به استثنای م شود گرفته نظر در پایا به صورت عموماً توربوماشین ها در

اما موج٢؛ و چرخش١ از ناش ( (واماندگ استال همچون پدیده هایی

م گیرند قرار ناپایا جریان میدان ی اثر تحت نسبتاً دوار سامانه های درمجموع

و پیچیدگ ها یا و قبل مرحله۴ از استاتور٣ بر وارده موج های علت به که

خارج متغیر نیروهای این م آیند. وجود به ورودی سیال جریان انسداد

نیروی ی حت که صورت این به رزونانس شوند، ایجاد باعث م توانند

پره ها روی بزرگ ارتعاشات تنش های به منجر م تواند نوسان سیال کوچ

این در شد. خواهد خستگ از ناش ست ش باعث طولان مدت در و شود

هامااوکا هسته ای نیروگاه حادثه به م توان صنعت نمونه ی به عنوان زمینه

دچار کم فشار استیج مرحله ای ١٢ روتور پره که نمود اشاره ٢٠٠۶ سال در

ناش تصادف ارتعاشات را علت بررس ها نتایج شد. ازکارافتادگ و خرابی

شرایط مدت زمان در ناپایدار جریان خاطر به که نشان دادند سیال نیروهای از

در خروج بخار لوله های از ناش بازگشت بخار علت به و پایین بار با کاری

مشخصات .[١۶] بود آمده وجود به کات‐آف۵، بار آزمایش انجام مرحله ط

مرحله در اعتماد؛ قابلیت افزایش و رد عمل بهبود به منظور پره ها ارتعاشات

از ی م گیرد. قرار تحقیق و موردبررس توربوماشین، توسعه و تحقیق

دلیل به (نازک تر) سب تر و بلندتر پره های از استفاده پره ها، طراح نکات

است. توربوماشین مطلوب رد عمل به بخشیدن بهبود برای کمتر، صلبیت

تنش های علت به عمدتاً پره ازکارافتادگ و ست ش شد، اشاره که همان گونه

ی علت به که تشدید م گیرد. نشاءت سیال نیروهای از که است مداوم

خطرناک ترین از است پره طبیع فرکانس ی با خارج تحری فرکانس شدن

به منجر که ارتعاشات پدیده این آید. وجود به است ن مم که است شرایط

1Stall rotation 2Surging 3Stator 4Stage 5Load cut-off testing
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نبود با همراه طراح مرحله در ناکاف توجه علت به اغلب م شود ستگ ش

وهای ال به توجه با م تواند پره ارتعاشات است. کاف دانش و اطلاعات

بنابراین شود. طبقه بندی است داده شده نمایش ۴ ل ش در که ارتعاشات

تحری نیروی فرکانس با پره فرکانس شدن ی از که است این کل قانون

که است ذکر به لازم نگیرد. ل ش تشدید پدیده تا شود جلوگیری خارج

مرزی شرایط که دلیل این به عمدتاً پره طبیع فرکانس های دقیق محاسبه

خطای محدوده بنابراین است؛ ل مش کم تعریف نشده اند، و معین به خوبی

.[١٧] شود گرفته نظر در محاسبات در بایست درصد ١٠ تا ۵ بین

[١٧] پره ارتعاشات طبقه بندی :۴ ل ش

پره ها، برای تشدید رخداد محدوده های بهتر پیش بین برای ر دی روش

در مودها ل ش نتایج، تحلیل جهت آن در که است کمپل١ دیاگرام از استفاده

به پره تحری فرکانس م گردد. رسم هارمونی تشدید‐تشدید خط نمودار

صورت به تشدید خط و دارد بستگ چرخش سرعت و ثابت پره های تعداد

و هستند نازل ها ، تحری اساس منبع م شود. تعریف نازل عبور فرکانس

است. توربین سرعت و نازل ها تعداد از تابع نازل تحری فرکانس

عمودی) محور (در فرکانس بیانگر که است نموداری کمپل دیاگرام

که است ذکر به لازم است. ( افق محور (در توربین سرعت برحسب

دایره ها شعاع م شوند. رسم دیاگرام این در تحری و پره طبیع فرکانس های

فرکانس های که را نقاط دیاگرام این هستند. ارتعاشات دامنه بیانگر ل ش در

محدود المان روش به شبیه سازی یا و اه آزمایش روش های توسط پره طبیع

نشان م کنند پیدا تداخل آن با که تحری فرکانس های با را آورده  اند دست به

برای مورداستفاده کمپل دیاگرام ۵ ل ش م کند. رسم هم مقابل در و داده

اندازه این م دهد. نشان را پره تشدید وقوع ان ام بررس به منظور فاز طراح

واقع اندازه گیری های میان از م بایست و شناخته نشده طراح مرحله ط در

که ۵ ل ش در مثال، عنوان به .[١٨] شود آورده دست به اه آزمایش و

ترتیب به n61 و n59 خطوط است، شده رسم دقیقه بر دور ٧٠٠٠ دور برای

تحری معرف n8 خط و دوم و اول ردیف نازل های تحری فرکانس های

محدوده در م گردد مشاهده نمودار از که همان گونه است. سوخت پاش ها

طبیع فرکانس های و تحری فرکانس های بین فرکانس تداخل توربین، کاری

ل مش هیچ گونه بنابراین و نگردیده مشاهده آلیاژ سوپر دو هر از به دست آمده

قرار ایمن حاشیه در پره و نم آید وجود به کاری دور در پره برای رزونانس

دارد.

[١۶] کمپل دیاگرام :۵ ل ش

در آئرودینامی نیروهای از ناش ناپایداری های ۴

گاز توربین های

مهندس با سیالات انی م علوم گازی، توربین های پره دینامی مبحث در

جزء و م شود نامیده سیال٢ از ناش ارتعاشات که م شوند کوپل ارتعاشات

گرفته قرار محققان از بسیاری موردتوجه و است تحقیقات مهم زمینه های

پدیده این نمودن بیان برای مدل ی ابتدا تحقیقات زمینه این در است.

معادلات از دسته ای کم با را مدل دینامی معادلات سپس و م شود ارائه

مرزی شرایط گرفتن نظر در با درنهایت تا م کنند معرف جزئ دیفرانسیل

، پیوستگ معادله مدل سازی، مرحله در شود. خواهد پرداخته آن حل به مناسب

شرایط و سازه معادلات سیال)، جریان بر حاکم (معادلات مومنتوم معادلات

سوی از م شوند. داده توضیح مناسب مختصات سیستم ی در مربوطه مرزی

ارتعاشات پاسخ اکتساب و بررس به منظور غیرخط و خط تحلیل های ر دی

مثال به طور م شوند استفاده کاری مختلف رژیم های در آن رفتار نوع و سیستم

تحلیل ازجمله معمول روش چندین از ی با م توان را پایداری خط تحلیل

ارائه شده روش های از داد. انجام معمول مودال آنالیز و لاپلاس تبدیل فوریه،

نسبتاً غیرخط درجه دارای که سامانه هایی برای ، غیرخط تحلیل های در

روش و شونده٣ مختلط گیری متوسط روش به م توان هستند ضعیف و کم

مرزی المان روش محدود، اجزاء روش نمود. اشاره چندگانه۴ مقیاس تحلیل

در که م باشند استاندارد عددی حل روش های از نیز محدود حجم روش و

غیرخط و خط تحلیل طریق از م گیرند. قرار مورداستفاده مسائل این گونه

، فرکانس طیف دامنه، رشد نرخ ، ارتعاشات مودهای ، طبیع فرکانس م توان

آورد. دست به را ... و فرکانس پاسخ

گردد تحلیل شدن پیچیده تر باعث م تواند که مواردی جمله از دراین بین

خودش انرژی منبع اثر تحت که سامانه ای است؛ سازه ۵ تحری خود نوسانات

تحری خود ارتعاشات دچار م کند، نوسان درون فیزی ماهیت خاطر به
1Campbell diagram 2Flow Induced Vibration (FIV) 3Complexification-averaging method 4Multiple scales analysis 5Self-excited
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:[١٧] نمود اشاره زیر موارد به م توان پدیده این تولید منابع انواع از م شود.

ناپایا سیال جریان . ١

متغیر سرعت با دوران حال در سامانه های . ٢

متغیر خارج نیروهای توسط تحری تحت انی م سامانه های . ٣

توربین های به خصوص و توربوماشین ها در ن مم ناپایداری های ازجمله

آئروالاستی پدیده ی فلاتر استال است. فلاتر١ استال پدیده گازی،

یا و تمام جدایی باعث پدیده این است. اجتناب ناپذیر و غیرخط دینامی

مدت زمان ط در متناوب به صورت مقطع سطح یا ایرفویل جریان از قسمت

متصل ایرفویل به مدت تمام در جریان (که فلاتر برخلاف م شود. ارتعاشات

به وابسته نه مرتعش، ایرفویل به هوا جریان از انرژی انتقال انیزم م است)،

فاز تأخیر به وابسته نه و دارد آئرودینامی و الاستیسیته بین مود دو کوپلینگ

خط سیستم ی در لزوماً اثر این . آئرودینامی واکنش و جابجایی بین

دارد. نیز هوا جریان آئرودینامی کار بودن مثبت از نشان که م دهد رخ

ایرفویل حرکت به غیرخط آئرودینامی واکنش فلاتر، استال اساس ویژگ

برخ در است ن مم فاز تأخیر و کوپلینگ اگرچه بنابراین است؛ سازه یا

بایست آن اصل ویژگ و اساس ناپایداری اما شود، نتایج تغییر باعث مواقع

یرد. ب قرار توضیح مورد ، غیرخط عمودی نیروی مومنتوم ویژگ های ازلحاظ

خواهد رخ رد عمل منحن از بالاتر در فلاتر٢ محدوده خوش بینانه حالت در

م دهند رخ زمان بحران شرایط که است ضروری نیز نکته این به توجه داد.

.[١۶] شود فلاتر ناحیه وارد رد عمل منحن که

که است داده شده نمایش ۶ ل ش در که است آنچه به شبیه فلاتر مرز

پارامتر است. توربوماشین ها در به دست آمده داده های از نمونه ای منحن این

فرکانس (معکوس کاهش یافته سرعت از است عبارت  نمودار این متعارف

مرز از بیشتر یا کمتر ثابت، فلاتر تنش کانتورهای .(W/bω کاهش یافته:

تک رفت. خواهند پیش فلاتر مرز درون یا و موازی به صورت یا و فلاتر

مواد در متقارن٣ تنش از مرحله آن برای ۶ ل ش در داده شده نشان کانتور

به منتسب اندازه گیری و تمایزات برخ بیان برای که است پره یل دهنده تش

سیستم، کرنش اندازه گیری در قابل تشخیص نویز و فلاتر از ناش ارتعاشات

هوا نسبی سرعت در کوچ تغییرات ایجاد بااین حال، است. شده آورده

بشود. فلاتر توسط ایجادشده تنش در قابل ملاحظه ای افزایش باعث م تواند

[١۶] تجربی فلاتر استال رابطه منحن :۶ ل ش

پیچش معمولا م گیرد قرار قلاتر ناپایداری تحت که سازه مود ل ش اولین

عامل چه اینکه م شوند، گرفته نظر در سه بعدی اثرات وقت طبیعتاً است؛

سمت به هوا جریان از عبوری کل انرژی خیر، یا بدهد رخ فلاتر م کند تعیین

به نسبت است واماندگ معرض در که پره ای نوک به عنوان مثال، است. ایرفویل

استخراج هوا جریان از بیشتری انرژی باید ر، دی بخش های کوچ شعاع های

که است ذکر به لازم م شود. تلف سیستم میرایی توسط انرژی این که کند

هواپیماها گازی توربین های در که آن هایی همانند م تواند حت پره ها در فلاتر

واحد در پره جرم m) m/πρb٢ کوچ جرم نسبت ی با م گردد، استفاده

باعث به ندرت که بیفتد اتفاق پره) وتر طول نصف b و سیال ال چ ρ طول،

هستند. بالایی جرم نسبت دارای که چرا م شوند، پره ها برای نگران ایجاد

٧ ل ش در که کمپرسور رد عمل نقشه در که همان گونه فلاتر استال مرزهای

محدود مرحله دو یا ی به را ارتعاشات و نمایان را خود است شده آورده

م سازد.

[١۶] فلاتر استال مرز :٧ ل ش

گرفت، نظر در پره ها رفتار بررس در م توان که ناپایداری ر دی انواع از

ناش اثر این درواقع که است گاست۴ بارگذاری اثر تحت پره رفتار بررس

یا ناپیوسته۵ گاست های از ناش هم م تواند که است سرعت نوسانات از

اصل زمینه دو باشد. حمله زاویه در تغییرات از ناش مداوم۶ آشفتگ

سیال نیروهای تحلیل ی دارد، وجود نوسان سیال نیروهای برای تحقیقات

جایی ری دی و م کنند نوسان نواخت ی جریان در پره ها که زمان نوسان

روش های مهم ترین از م کند. عمل ایستایی حالت در پره روی گاست که

نمود: اشاره زیر موارد به م توان [١٧] آئرودینامی ناپایدار نیروهای ارزیابی

ناپایدار پره تئوری اساس بر پره ی روی نوسان سیال نیروی ارزیابی . ١

تخت پره های از سامانه ای روی نوسان سیال نیروی ارزیابی . ٢

دوران استال از تحری کننده سیال نیروی ارزیابی . ٣

نواح از کدام ی در بررس و تحلیل اینکه همانند عوامل به بسته البته

نبودن یا بودن پذیر تراکم م دهد، رخ صوت٩ ماوراء فراصوت٨، فروصوت٧،

گاز توربین پره برای که نیروهایی نوع و حمله زاویه محدوده عامل، سیال

به تحلیل بیشتر هرچه شدن نزدی تر باعث م تواند گرفت، نظر در م توان

مسئله پیچیدگ باعث ر دی طرف از اما شود، گازی توربین فیزی ماهیت

که فرضیات طبق بنابراین شد؛ خواهد آن حل محاسبات حجم افزایش و

آئرودینامی پدیده های م توان م شود، گرفته نظر در مسئله حل ابتدای در

را آئرودینامی پدیده های ر دی و گاست فلاتر، استال فلاتر، استال، همچون

گرفت. نادیده یا و کرد لحاظ پره حرکت معادلات در

پره ارتعاشات کاهش جهت راه حل ۵

معرض در مداوم به طور توربین ها، جزء اصل ترین از ی به عنوان پره مسلماً

بارهای م گیرد قرار سیال تحری ازجمله خارج نیروهای از ناش ارتعاشات
1Stall Flutter 2Flutter 3Cyclic stress 4Gust loading 5Discrete gusts 6Continues turbulance 7Subsonic 8Supersonic 9Hypersonic
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از ناش اجباری ارتعاشات ایجاد باعث م شود اعمال پره روی که دینامی

ارتعاشات است. آن عامل (گاز) خارج سیال که است متفاوت نیروهای

بالا کاری ل های سی تعداد از ناش خستگ آمدن وجود به باعث اجباری

اصل اهداف از ی شد. خواهد پره به رساندن آسیب باعث که شد خواهد

به منظور ارتعاشات دامنه کاهش هوایی، موتورهای توربین های پره طراح در

از ی است. بالا کاری ل های سی تعداد از ناش خستگ از جلوگیری

پره ارتعاشات کردن میرا و دامنه کاهش باعث عمل در که کاربردی اجزای

اجزاء، این از استفاده با است. مستهل کننده٢ سیم  های و شرود١ م شود،

تفاوت یابد. کاهش قابل ملاحظه ای به طور م تواند پره ها ارتعاشات دامنه

پرفشار قسمت در عموماً شرود که است این کننده مستهل سیم  های و شرود

نسبت پره ها طول که توربین کم فشار قسمت در کننده مستهل سیم های و

سیم های عمل در م گیرند. قرار استفاده مورد است، بلندتر پرفشار قسمت به

و م کنند عبور تعبیه شده پره ها در که سوراخ هایی بین از مستهل کننده

سیم ها این م دهد. کاهش را خودش و پره بین اک اصط به مربوط ارتعاشات

تا نگه داشته متصل هم به را آن ها تک تک و کرده عبور پره ها تمام میان از

روی بر شروددار پره های بمانند. باق خود جای در بیشتری ام استح با همه

که زمان پره دو هر بین اک اصط و ضربه اثرات و م شوند نصب روتور

شروددار پره های داشت. خواهند وجود م کنند، دوران پره ها و روتور سیستم

غیرخط عوامل م کنند. عمل خش اک اصط میراکننده به عنوان واقع در

خش اک اصط میراکننده این توسط پره ها، بین نیروی برهم کنش همچون

اک، اصط تأثیر تحت غیرخط سامانه های که زمان آمد. خواهند وجود به

پیچیده دینامی پدیده های یرند ب قرار غیرخط پذیری ارتجاع یا و ضربه

م توانند که آمد خواهند وجود به اغتشاش حرکت و پرش ،٣ دوشاخ مثل

شرود ترتیب به ٩ و ٨ ل های ش در نمایند. محدود را پره پاسخ بازه به شدت

است. شده داده نشان گازی توربین پره های روی بر مستهل کننده سیم و

سیم های ساخت برای م شود، استفاده پره ها ساخت برای که موادی از عموماً

کبالت، ل، نی کروم، همانند م شوند گرفته کار به نیز شرود و کننده مستهل

اکسیداسیون برابر در مقاوم و پیشرفته سایش پذیر مواد همچنین و تیتانیوم

قسمت کدام در این که همچون عوامل البته ل. نی پایه آلیاژهای سوپر همانند

قرار کمپرسور) یا و پرفشار توربین کم فشار، (توربین گازی توربین بخش یا

متحمل اجزا است قرار که حرارت ماکزیمم و گیرد صورت طراح است

و کننده مستهل سیم پره، همچون اجزایی سازنده مواد انتخاب در شوند،

کننده مستهل سیم انی م مشخصات ١ جدول در بود. خواهد مؤثر شرود

است. شده آورده گرفته، قرار استفاده مورد K-300-240 بخار توربین در که

[١] شرود :٨ ل ش

[١٩] کننده مستهل سیم های :٩ ل ش

[٢٠] کننده مستهل سیم انی م خواص :١ جدول

ال چ الاستیسیته مدول پوآسون ضریب شعاع
۴۶٢٠ kg/m٣ ٩٣Gpa ٠٫٣ ١١٠mm

خارج عوامل به نسبت که است آن اجزاء این اصل ل مش

به بخشیدن سرعت باعث م توانند همچنین آسیب پذیرند، خوردگ همچون

شوند ل گرفته اند، ش باق مانده سوخت های احتراق توسط که رسوب هایی

در کننده مستهل سیم وجود با پره ها از قسمت خرابی ١٠ ل ش در که

از ناش که اف هایی ش است. شده داده نشان بخار توربین از مرحله ی

باعث م تواند نیز دارد وجود پره ها روی کننده مستهل سیم  های سوراخ های

باعث م تواند که رایج عوامل ر دی از بشود. پره ها برای اساس ل مش بروز

آسیب دیدگ یا خراش م شود پره و دیس سامانه های در نامیزان رخداد

به م باشند. مستهل کننده سیم های پارگ یا خراش همچنین و پره خود

نامیزان سیستم ی در خاص پره ی که ارتعاشات از ناش انرژی اینکه دلیل

اجباری پاسخ ارتعاشات دامنه در قابل توجه افزایش متحمل م تواند دارد،

نگیرد قرار موردتوجه اگر سیم ها این پارگ شود، میزان سیستم ی به نسبت

داشته مخرب تری آثار م بیند توربین پره خود که خراش به نسبت م تواند

بشوند. سیستم نامیزان باعث م توانند هرکدام شد ذکر که معایبی باشد.

[٢٠] کننده مستهل سیم باوجود بخار توربین پره ست ش :١٠ ل ش

به نسبت اگرچه مستهل کننده سیم های روی خراش و آسیب دیدگ

نشود واقع موردتوجه اگر اما نیستند رایج پره ها خود آسیب دیدگ و خراش
۴ اغتشاش رفتار آمدن وجود به و پره ارتعاشات دامنه افزایش به منجر

1Shroud 2Lacing wire 3Bifurcation 4Chaotic motion
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هرچه که است بدیه بنابراین شد؛ خواهد آن ازکارافتادگ درنهایت و پره

خطر و آسیب معرض در بیشتر پره ها شود بیشتر اجزاء این آسیب دیدگ

آثاری تحت توربین اجزای و پره ها اینکه به توجه با بود. خواهند ازکارافتادگ

ل سی تعداد از ناش تنش های و سیال سرعت مرکز، از گریز نیروی همچون

و پره آسیب دیدگ و خرابی ، خوردگ احتمال م باشند خستگ و زیاد کاری

و رد عمل بررس برای دارد. وجود آن ها بین کننده مستهل سیم همچنین

در توربین پره های مجموعه به کننده مستهل سیم های و شرود افزودن اثرات

مقالات اکثر در است. گرفته صورت گسترده ای تحقیقات اخیر سال های

و کرده اند مدل سازی غیرخط یا خط فنر با را مستهل کننده سیم های

مدل به عنوان که فنری سخت ضریب کردن کم با را آن بر وارده خرابی

ضریب چه هر بنابراین .[٢١ ،١٩ ،۵] گرفته اند نظر در است، آن ها برای

معنای به و است ضعیف تر پره ها بین کوپلینگ اثر باشد کوچ تر فنریت

ارتعاشات که م رود انتظار لذا است کننده مستهل سیم  های نسبی خوردگ

نیز تحقیقات برخ شود. بیشتر فنریت ضریب کاهش با موردنظر پره

شرود افزودن اثر در توربین پره های آزاد ارتعاشات فرکانس های روی تمرکز

آزاد ارتعاشات بررس به وانگ .[٢٢] داشته اند مستهل کننده سیم های و

شده اند، کوپل هم به نزدی به صورت که توربوماشین پره های اجباری و

بودند. شده متصل هم به انعطاف پذیر عضو ی توسط پره ها که پرداخت

انواع با دوار سازه آزاد ارتعاشات محاسبه به منظور عددی محاسبات انجام با

سپس داد. انجام انتقال، ماتریس روش توسط متصل کننده اجزای از مختلف

به صورت اوات م ١٠٠ و اوات م ۶٠٠ توربین دو ارتعاشات بررس به

خراش اثر مطالعه .[٢٣] پرداخت بیان شده  روش از استفاده با و تجربی

موتور در پره دیس سیستم ساده شده مدل ی برای ارتعاش پاسخ روی

برای مدل به عنوان را تیر آن ها شد. انجام اران هم و جوردن توسط هوایی

اران هم و کوبیاک .[۴] کردند مدل فنر با را آن ها بین کوپلینگ و پره

توربین آخر ردیف در شرود دارای و زبانه دار پره های در ست ش بررس به

هر روی بر آب، قطرات توسط فرسایش وضعیت بهبود به منظور پرداختند.

استفاده که دادند نشان آن ها داشت. قرار زنگ نزن فولاد از ه ای باری پره

تشدید به منجر که شده پره ها طبیع فرکانس تغییر سبب جوش از غیرصحیح

در ست ش بررس به اران هم و مازور .[٢۴] م شود هفتم هارمونی در

دچار آن آخر ردیف پره های از زیادی تعداد که اوات م ۶۶٠ بخار توربین

چهارتایی صورت به (که پره ها مودال تست پرداختند. بود، شده ست ش

پذیرفته صورت ساکن حالت در توربین محور روی بر بودند) متصل هم به

انی م تشدید که دریافتند آن ها آمد. دست به پره ها طبیع فرکانس های و

ردیف پره تخریب ارانش هم و پورسعیدی .[٢۵] نیست ست ش عامل

، فرکتوگراف ، چشم کامل بررس های روش های با را توربین ی در دوم

روی خستگ از نشانه هایی و داده انجام سخت اندازه گیری و شیمیایی آنالیز

ست ش م داد نشان محدود المان از به دست آمده نتایج کردند. مشاهده پره

و س تو .[٢۶] است داده رخ ارتعاش سوم مود رزونانس حالت در پره

ی غیرخط ارتعاشات اجباری پاسخ پیش بین برای روش ی اران هم

اثر بررس برای روش همین از و دادند ارائه پره خراش با همراه توربین موتور

سال همان در .[٢٧] کردند استفاده اجباری پاسخ روی پره خرابی یا خراش

حرکت متحمل که پره ها گروه سیستم مودال آنالیز برای تحلیل روش ی

پره ها آن ها پژوهش در که شد ارائه اران هم و لیم توسط را م شوند دوران

سخت کوپلینگ اثر گرفته شده اند. نظر در ثابت ی طرف و ایده آل به صورت

جدا فنرهای با متصل کننده حلقه و دیس انعطاف پذیری خاطر به پره ها بین

ارتعاشات کاهش برای را خود تلاش اران هم و پناچ .[٢٨] شدند مدل

با توربوماشین در پره ست ش از جلوگیری برای خستگ بر غلبه به منظور پره

جسم کم به منظور بدین آن ها دادند. انجام برق تولید برای بالا کارایی

و شرود بین کوچ اف ش ایجاد و پره نوک در ارتعاش محدود دامنه با

بین تماس که م دهد رخ ارتعاش خاص حالت دارد وجود مجاور پره های

به انرژی درنتیجه و م شود محدود نسبی حرکت و م آید وجود به شرود و

و ره .[٢٩] م رود بین از تماس طول در اک اصط توسط آمده وجود

استفاده با همچنین و مودال آنالیز محدود، اجزای روش از استفاده با نوذرپور

توربین در کننده مستهل سیم قرارگیری موقعیت بررس به کمپل دیاگرام از

پرداختند باشد، داشت سیستم طبیع فرکانس روی م تواند که تأثیری و بخار

در دادند. قرار بررس مورد را توربوماشین ها پره وانک، و پروچاکزا .[٣٠]

ل ش تغییر و سرعت اندازه گیری وظیفه رفته کار به حس گرهای پژوهش این

بخار توربین در که کردند بیان اران هم و سانویتو .[٣١] داشتند عهده بر را

آن ها م کند. تجربه را ارتعاشات سطح بیشترین آخر ردیف پره ی کم فشار،

همچنین دادند. قرار بررس مورد را کننده مستهل سیم خرابی و پره در ترک

رفتار بررس به منظور پره ارتعاشات زمان اندازه گیری برای سیستم ی آن ها

بررس .[٣٢] دادند قرار بررس مورد را متفاوت عملیات شرایط در دینامی

روی گازی توربین های در پره ها کننده مستهل سیم آسیب دیدگ و خراش

آزاد ارتعاشات حالت در پره ها مودال آنالیز و طبیع فرکانس ، ارتعاش پاسخ

که بود این گونه ارائه شده مدل سازی گرفت. انجام ار کوتام و چاترج توسط

مدل خط فنر با را کننده مستهل سیم های و ١ اویلر‐برنول تیر با را پره ها

و پره بین که جسم ی بررس به اران هم و هوی سال همان در .[١٩] کرد ند

این در پرداختند. م گیرد، قرار انرژی از حفاظت به منظور که الاستی پوشش

شده گرفته نظر در اک اصط طول در پوسته ل ش تغییر و پره شدن خم مدل

ابعاد اک، اصط ضریب ، سخت جریان، نفوذ عمق تأثیر آن ها همچنین است.

دادند قرار بررس مورد اک اصط طول در را پوسته ل ش تغییر و پره فیزی

سیم توسط ارتعاشات کاهش اثر بررس به اران هم و دروزدوزک .[٣٣]

روش دو توسط بخار توربین کم فشار قسمت پره های برای کننده مستهل

نتایج نیز درنهایت که پرداختند غیرخط و خط محدود اجزای مدل سازی

نمودند صحه سنج آزمایش ها انجام با را داده انجام شبیه سازی و تحقیقات

ژاکوبین ماتریس توسط اران هم و افضل محمد نیز سال همان در .[٣۴]

که صورت این به پره ها با شرود اک اصط تماس سه بعدی مدل سازی به

در شرود و پره بین تماس نیروهای محاسبه به ماتریس محاسبه با هم زمان

پره های ارتعاشات بررس به اران هم و ره .[٣۵] پرداختند زمان، حوزه

با اهواز رامین حرارت نیروگاه K-300-240 بخار توربین آخر ردیف متحرک

المان نرم افزار کم به کننده مستهل سیم قرارگیری مختلف موقعیت های

پره های آرایش در تغییر با که دریافتند و پرداختند کمپل دیاگرام و محدود

خواهند کاری دور در دامنه افزایش دچار پره ها کننده، مستهل سیم به متصل

1Euler-Bernoulli beam
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اثرات بررس به نیز اران هم و ون .[٣۶] کرد خواهند برخورد ر دی ی با و شد

زاویه و تماس سخت پره، قرارگیری زاویه شرودها، فاصله همچون مختلف

تیر تئوری از پره ها مدل سازی برای که پرداختند، پره ارتعاشات روی پیچش

قرارگیری مختلف موقعیت های ١١ ل ش در .[٣٧] کردند استفاده تیموشنکو

بررس به اران هم و امین حسن است. شده داده نشان کننده مستهل سیم

پمپ توربین ١۵ ردیف پره های طبیع فرکانس بر کننده مستهل سیم اثر

کننده مستهل سیم فاصله تغییر با آن ها ارتعاشات رفتار مقایسه و بویلر تغذیه

کمپل دیاگرام و انسیس نرم افزار از حاصله کانتورهای به توجه با پره ها ریشه از

.[٣٨] پرداختند

سیال سرعت پره، و دیس سیستم دوران سرعت قبیل از پارامترهایی

آشوبناک رفتار دادن رخ در فنریت ها ضریب تضعیف و حمله زاویه ، خارج

اجباری ارتعاشات رفتار بررس در همچنین بود. خواهند مؤثر پره ها از ی هر

م شود گرفته نظر در خارج تحری به عنوان نیرویی نوع چه اینکه سیستم

همچون آئرودینامی غیرخط پارامترهای برخ نگرفتن یا درنظرگرفتن یا و

بود، خواهد مؤثر سیستم آشوبناک رفتار آمدن وجود به در نیز فلاتر و استال

هم تحری که باحالت باشد هارمونی سیستم تحری تنها که حالت لذا

بود. خواهد متفاوت باشد، آئرودینامی هم و هارمونی

عموماً تحقیقات که م دهد نشان پیش تر مقالات روی بر مرور و بازبین

در گرفته اند. نظر در ١ نامیزان برای عامل به عنوان را پره آسیب دیدگ

نظر در را پره ها از ناش نامیزان که شد مطرح جدید بحث ی اخیر سال های

مقالات در م کنند. تحلیل را دینامی رفتار آشفتگ روی آن تأثیر و گرفته

فرکانس روی قابل توجه تغییر باعث پره روی ترک که است شده گزارش

ی در اجباری ارتعاشات شدن متمرکز به منجر که است ن مم اما نم شود

تشخیص بنابراین دایره ای شود. تقارن دادن دست از تحت تناوبی ساختار

است. برخوردار بالایی اهمیت از آسیب دیدگ این

سیم و شرود آسیب دیدگ و خرابی علل ۶

کننده مستهل

خراش به نسبت کننده مستهل سیم آسیب دیدگ که داده اند نشان مطالعات

این است. رایج تر توربین عمر طول مدت زمان در پره خود آسیب دیدگ و

مستقیم به طور مستهل کننده سیم که داد توضیح این گونه م توان را پدیده

از به نیاز کننده مستهل سیم خرابی اگرچه دارد. قرار جریان مسیر در

تشخیص خرابی و نگیرد قرار موردتوجه اگر اما ندارد توربین انداختن کار

.[١٩] شود پره ازکارافتادگ باعث و تنش تمرکز به منجر م تواند نشود داده

و کننده مستهل سیم پره ها، به آسیب ایجاد عوامل م توان کل حالت در

زیر صورت به را م شود صنعت در توربین ازکارافتادگ به منجر که شرود

کرد: تقسیم بندی

معمولا که کننده مستهل سیم و شرود ها برخورد: اثر در خوردگ . ١

که هستند خوردگ تأثیر تحت همواره م شوند ساخته پره جنس از

بخار، در معلق فلزی ریز اجسام برخورد اثر در م تواند خوردگ این

ذرات این باشد. اکسیدی رسوبات یا و آب، ریز قطرات برخورد

و کرده برخورد کننده مستهل سیم های و شرودها همه به بخار همراه

آن ها شدن ضعیف به منجر به مرور، که م گردد آن ها سر سایش باعث

م شود.

ذرات و پلیسه ها اغلب، صلب: ذرات برخورد از ناش خوردگ (الف)

بخار م شوند. خوردگ این گونه سبب سیستم در باقیمانده

ذرات این م شود شروع بویلر از که مسیرش طول در موجود

سایر به را آن ها سیستم از خروج تا ادامه در و کرده جدا را ریز

م کند. فراهم را سایش موجبات و م کوبد سطوح

در فرسودگ و زمان گذشت با فرسایش: از ناش خوردگ (ب)

داخل فلزات شدن ورقه ورقه سبب به مرور موجود بخار سیستم،

از قبل المان های سایر همچنین و هدر ری هیتر، سوپرهیتر،

سبب و شده روتور وارد سخت، ریز ذرات این و م گردد روتور

م شوند. خوردگ

از خوردگ نوع این آب: قطرات برخورد از ناش خوردگ (ج)

م تواند آن مهار و بوده توربین ها در خورنده عوامل اصل ترین

قطرات باشد. داشته نیروگاه وضعیت بهبود در بزرگ کم

و شده جمع باهم به مرور اولیه ردیف های در موجود آب کوچ

مستهل سیم های و شرود ها پره ها، به نهایتاً و م شوند بزرگ تر

مرکز از گریز نیروی اثر بر قطرات این م کنند. برخورد کننده

از پس اما م کنند حرکت بیرون شعاع طرف به دارند قصد

و شرود طرف به دوباره کیسینگ داخل سطح با برخورد

برگشت و رفت ل سی این برم گردند. کننده مستهل سیم های

از قطرات خروج تا کیسینگ و کننده مستهل سیم شرود، بین

سطوح و اجزاء این خوردگ سبب و م کند پیدا ادامه استیج

م شود.

نام سرعت از بالاتر و اندازه از بیش سرعت اندازه: از بیش سرعت . ٢

کننده مستهل سیم های و شرودها اتصال محل شدن سست موجب

م شود. خود محل از آن ها شدن جدا به منجر درنهایت و شده پره ها با

م آید پیش بدنه و شرود بین شدیدی مالش وقت شدید: شعاع تماس . ٣

سرد سریع خیل و شده گرم اك اصط نیروی اثر بر سریع خیل شرود

سرد و شدن گرم این م گردد. شرود شدن کوئنچ باعث که م شود

م رساند. آسیب شرود به و شده ترك ایجاد و نندگ ش سبب شدن

وقت معمولا و دارد عموم ل ش برخورد این شدید: محوری تماس . ۴

استارت در مختلف نرخ با کیسینگ و روتور انبساط که م افتد اتفاق

صورت به معمولا محل ها این م شود. انجام هم به نسبت استاپ و

چاقویی قسمت لبه به تماس، موقع در و م شوند طراح ل ش چاقویی

نم گردد. زیادی خسارت سبب نتیجه در و م شود وارد صدمه ل ش

م شوند: آغاز کننده مستهل سیم و شرود سوراخ های از که ترک هایی . ۵

وجود به آن ها سوراخ های ترك از سیم ها و شرودها ست ش معمولا

باشد: داشته را زیر دلایل م تواند که م آید

با آن اتصال محل و کننده مستهل سیم و شرود غلط طراح •

شرود در تنش تمرکز و سوراخ لبه های شدن تیز موجب که پره

1Mistuning
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[٢٠] کننده مستهل سیم قرارگیری مختلف حالت های :١١ ل ش

م گردد.

شرود. سوراخ داخل سطح نبودن پرداخت •

سیم و شرود با پره اتصال محل نرمال حد از خارج ش کاری چ •

کننده. مستهل

عددی مثال ی طرح ٧

ارتعاشات دامنه روی مستهل کننده سیم خرابی اثر بررس به بخش این در

پره ها ارتعاشات بررس برای شد. خواهد پرداخته عددی حل طریق از پره

به صورت را پره  ها عموماً گازی توربین های به خصوص توربوماشین ها در

بیشتری تعداد یا سه دسته، هر در به عنوان مثال م گیرند. نظر در گروه

انجام پره گروه یا دسته همان برای را تحلیل و م دهند قرار موردبررس پره

که پره هاست از گروه یا دسته ی بیانگر ١٢ ل ش .[١٩ ،۵] م دهند

به صورت مستهل کننده سیم  های و اویلر‐برنول تیر به صورت معمولا پره ها

هر حرکت معادلات بیانگر (۴) و (٣) ،(٢) روابط م شوند. گرفته نظر در فنر

نیروی که هستند مرکز از گریز نیروی و آئرودینامی نیروی اثر تحت پره سه

به ( (واماندگ استال گرفتن نظر در بدون و جانبی راستای در آئرودینامی

:[٣٩] است زیر صورت

FAerodynamics(t) =
١
٢
ρ٢ubCLαeff(t) (١)

در که است ذکر قابل است. مؤثر حمله زاویه αeff(t) ترم (١) رابطه در

غیرخط ترم هم و خط ترم هم مستهل کننده سیم های برای معادلات این

دلتای تابع به مربوط δ(x−d) ترم معادلات این در است. شده گرفته نظر در

عددی مقادیر و ٢ جدول در معادلات ترم های مابق تعریف و بوده دیراک١

٣ جدول در ١۴ و ١٣ نمودارهای استخراج برای استفاده مورد پارامترهای

است. شده آورده

EI
∂۴y١(x, t)

∂x۴ + ρ١As
∂٢y١(x, t)

∂t٢

+ k١
[
(y١ + y٣

١)− (y٢ + y٣
٢)
]
δ(x− d)

− ∂

∂x

[
Ω٢ρ١As

(
R(L− x) +

١
٢
(L٢ − x٢)

)∂y١(x, t)

∂x

]
+ Co

∂y١(x, t)

∂t
− ρ١AsΩ

٢y١(x, t) = FAerodynamic(t) , (٢)

EI
∂۴y٢(x, t)

∂x۴ + ρ١As
∂٢y٢(x, t)

∂t٢

+
{
k١
[
(y٢ + y٣

٢)− (y١ + y٣
٢)
]

+ k٢
[
(y٢ + y٣

٢)− (y٣ + y٣
٣)
]}

δ(x− d)

− ∂

∂x

[
Ω٢ρ١As

(
R(L− x) +

١
٢
(L٢ − x٢)

)∂y٢(x, t)

∂x

]
+ Co

∂y٢(x, t)

∂t
− ρ١AsΩ

٢y٢(x, t) = FAerodynamic(t) , (٣)

EI
∂۴y٣(x, t)

∂x۴ + ρ١As
∂٢y٣(x, t)

∂t٢

+ k٢
[
(y٣ + y٣

٣)− (y٢ + y٣
٢)
]
δ(x− d)

− ∂

∂x

[
Ω٢ρ١As

(
R(L− x) +

١
٢
(L٢ − x٢)

)∂y٣(x, t)

∂x

]
+ Co

∂y٣(x, t)

∂t
− ρ١AsΩ

٢y٣(x, t) = FAerodynamic(t) . (۴)

[١٩] کننده مستهل سیم های به متصل پره دسته ی از مدل :١٢ ل ش

در ترتیب به سوم کننده مستهل سیم خرابی اثر ١۴ و ١٣ ل های ش در

فرکانس) برحسب (دامنه فرکانس طیف و زمان برحسب سرعت نمودارهای

آورده دست به فروصوت ناحیه برای نمودارها این است. شده داده نشان

نیروی نمودار دو این برای گرفته شده نظر در آئرودینامی نیروی شده اند.

ضریب به نسبت k٢ فنریت ضریب ١٢ ل ش به توجه با و پایا شبه آئرودینامی

سیم خرابی بدین صورت تا است شده گرفته نظر در ضعیف تر k١ فنریت

نمودارهای شباهت علیرغم شود. داده نشان را قسمت ی در کننده مستهل

بیشتر ر دی پره دو به نسبت سوم پره ارتعاشات دامنه ،١٣ ل ش در پره سه هر

است.
1Delta Dirac function
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[١٩] پره ها حرکت معادلات ترم های تعریف :٢ جدول

فرمول نیرو عنوان
EI ∂۴y(x, t)/∂x۴ پره ها الاستیسیته
ρ١As ∂

٢y(x, t)/∂t٢ پره ها اینرس
Co ∂y(x, t)/∂t خارج دمپینگ

−ρ١AsΩ
٢y(x, t)− Ω٢ρ١As

∂
∂x

[(
R(L− x) + ١

٢ (L
٢ − x٢)

) ∂y(x,t)
∂x

]
مرکز از گریز نیروی

k١
[
(y١ + y٣

١)− (y٢ + y٣
٢)
]
δ(x− d) اول فنر }نیروی

k١
[
(y٢ + y٣

٢)− (y١ + y٣
٢)
]
+ k٢

[
(y٢ + y٣

٢)− (y٣ + y٣
٣)
] }

δ(x− d) دوم فنر نیروی

k٢
[
(y٣ + y٣

٣)− (y٢ + y٣
٢)
]
δ(x− d) سوم فنر نیوری

FAerodynamic(t) آئرودینامی نیروی

پارامترها عددی مقادیر :٣ جدول

پارامتر تعریف
E = ٢٠٠Gpa (تیر) پره الاستیسیته مدول
D = ٠٫٠۵m پره ل ش مربع ضلع طول

I = ١
١٢ ٠٫٠۵۴ m۴ مربع مقطع با پره اینرس ممان

ρ١ = ٧٨۵٠ kg/m٣ پره ال چ
L = ١m پره طول

As = ٢۵ × ١٠−۴ m٢ پره مقطع سطح
R = ٠٫۵m دیس شعاع

ρ٢ = ١٫٢٢۵ kg/m٣ سیال ال چ
k١, k٢ = ١٠ ∼ ١٠٠٠N/m فنریت ضرایب

u = ١٠ ∼ ۵٠m/s سیال سرعت
θ٠ = π/١٢ rad ابتدایی حمله زاویه
ξ = ٠٫٠٠۶ هوا ذرات میرایی نسبت

Cs = ٣٠٫١N · s ·m−٢ (تیر) سازه دمپینگ
ωn طبیع فرکانس

Ω = ١٠٠ ∼ ۶٠٠٠ rpm دیس دوران سرعت
ω خارج تحری فرکانس
CL لیفت ضریب

∆(x− d) ضربه) (تابع دیراک دلتای
y١(x, t), y٢(x, t), y٣(x, t) پره ها جانبی جابجایی

م رود انتظار بنابراین است شده تضعیف فنرها از ی حالت این در چون

سرعت نمودار در هم ر دی پره دو نسبت به پره آخرین ارتعاشات بازه های

دو هر در امر این که باشد بیشتر پره ها فرکانس نمودار هم و زمان برحسب

دامنه افزایش نمودار دو هر در است. مشخص به وضوح ١۴ و ١٣ ل ش

در است. کرده پیدا افزایش ،(k٢) شده ضعیف تر آن به متصل فنر که پره ای

چراکه شده اند داده قرار پره ها سر در کننده مستهل سیم های نمودارها این

به ارتعاشات کردن میرا و کاهش اثر سیم ها، قرارگیری از موقعیت این در

باعث و بوده بیشتر اثربخش دارای سیم ها قرارگیری ر دی موقعیت های نسبت

ناپایداری اثرات از ناش اغتشاش رفتار از پره رفتار بهتر هرچه جلوگیری

از منسجم تری ارتعاشات پاسخ به منجر مجموع در و شد خواهد آئرودینامی

.[١٩] م شود پره ها سیستم

(k٢ = ١٠ و k١ = ١٠٠٠) پره ها زمان برحسب سرعت :١٣ ل ش

(k٢ = ١٠ و k١ = ١٠٠٠) پره ها فرکانس طیف دیاگرام :١۴ ل ش

نتیجه گیری ٨

در مورداستفاده گازی توربین های رد عمل نحوه معرف به مقاله این در

مدل سازی ها نحوه کاردی ترین از ی ادامه در شد، پرداخته هوایی موتورهای

قرار موردبررس است، پره و دیس سیستم که سامانه ها تحلیل این به منظور

که نمود اشاره پره به م توان سامانه ها این اجزاء اصل ترین از شد. داده

ناش ناپایداری های و مرکز از گریز همچون مختلف نیروهای اثر تحت همواره

بستگ مختلف رژیم های در پره رفتار تحلیل دارند. قرار خارج سیال از

٧۶
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آئرودینامی ناپایداری های برخ نگرفتن یا درنظرگرفتن و مرزی شرایط به

پره ها عرض ارتعاشات کاهش در م توانند که ادوات از این بین در دارد.

سزایی به تأثیر که م باشند مستهل کننده سیم  های و شرود شوند واقع مؤثر

درنهایت شد. خواهند پره ها عمر افزایش باعث و داشته ارتعاشات کاهش در

ی نمودن طرح با کننده مستهل سیم خرابی اثر تحت پره دامنه افزایش نیز

فرکانس طیف و زمان برحسب سرعت نمودارهای کم با و عددی مثال

معرض در همواره سیم ها این که این علت به ر دی سویی از گرفت. انجام

سرویس های در باید و م باشند بالا فشار و دما با سوخت و هوا از ترکیبی

حاصل اطمینان آن ها بودن سالم و صحت از گازی توربین موتورهای دوره ای

و کامل خرابی و است قابل توجه بحث خود اجزاء این خرابی کرد پیدا

پره، اغتشاش رفتار آمدن وجود به به  منجر م تواند اجزا این از قسمت یا

در اجزاء این که اساس نقش دلیل به شود. سازه ازکارافتادگ ، ستگ ش

همچون تحلیل روش های با م توان دارند پره ها ارتعاشات دامنه کاهش

در پره رفتار بررس به و... محاسبات سیالات دینامی اغتشاشات، تئوری

هر به که شرایط به نسبت طریق این از تا پرداخت کاری مختلف رژیم های

پیدا دقیق تری بینش باشند، مؤثر پره رفتار شدن بحران تر در م توانند طریق

کرد.
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