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 چکیده

مدل المان محدود دیسک و پره دارای شرود توربین گاز با در نظر گرفتن تماس اصطکاکی و شرط تقارن سیکلیک در این تحقیق، 

مدل توسعه داده شده  ملزومات مهندسی فرآیند طراحی مورد بررسی قرار گرفته است.به منظور تحلیل دینامیکی توسعه داده شده و 

یکی از  با در نظر گرفتن فرکانس گذر پره و میرایی اصطکاکی در ناحیه تماس با دقت بالایی محاسبه می کند.تنش های دینامیکی را 

چالش های اصلی در موتورهای توربین گاز، خرابی خستگی با چرخه بالا پره های توربین ناشی از  رزونانس ارتعاشی پره در محدوده 

فزایش دامنه ارتعاشات و ناپایداری، پژوهشگران و سازندگان توربوماشین ها از خرابی و ابه منظور پیشگیری از  .عملکرد است

ضربه، روشی مناسب برای اتلاف -میراگرهای اصطکاکی از نوع شرود و صفحه زیرین استفاده می کنند که به واسطه تماس اصطکاك

رود، برای طراحی پره، پیش بینی تنش دینامیکی تحلیل ارتعاشی پره های مجهز به شانرژی و جابجایی فرکانس های طبیعی می باشد. 

 و تعیین عمر خستگی با چرخه بالا ضروری است.

  که سیکلیککارآمد با استفاده از تقارن  افتهیمدل کاهش  کی جادی( ا1است: ) یپژوهش شامل سه بخش اصل نیمحاسبات ا

 یکیاستات لی( تحل2دارا باشد. ) کیرومکانیآ یروهایظر گرفتن نو پره مونتاژ شده را با در ن سکید یکینامیو د یکیاستات لیتحل تیقابل

لغزش  دهیبر پایه کولمب بوده و پد مدل تماس اصطکاك قیتحق نیاز مرکز، دما و فشار. در ا زیگر یروهایبا در نظر گرفتن ن یرخطیغ

به منظور استخراج نمودار کمبل  سیکلیکن و پره با در نظر گرفتن تقار سکیارتعاشات آزاد د لی( تحل3می کند. ) یکامل را مدل ساز

تحلیل پاسخ اجباری دیسک و پره در اثر تحریک نیروهای  (4) رود. یشمار م هو پره ب سکید یطراح یبرا یضرور یکه مقذمه ا

 پره ها به منظور تعیین تنش های دینامیکی در پره. دینامیکی حاصل از جریان گذرای

  .تنش دینامیکی ؛نمودار کمبل؛ طکاكاصتماس ؛ دیسک و پره: کلمات کلیدی

 مقدمه -1
به عنوان خطری  دهیپد نیاست؛ چراکه ا بودهپژوهشگران و طراحان ، کانون توجه قرنمیاز ن شیب یبرا پرهو  سکید اتارتعاش

به شمار می  اه هانیروگبخار مورد استفاده در توربین های و  یگاز یهانیتورب ،مایهواپ یموتورهااز جمله  هانیتوربوماش یبرا جدی

با  یخستگاز  یبار ناش فاجعه یهایبه خراب و با مخاطره مواجه ساخته قطعات را  نیا ایمن یطراح ندنتوایم یارتعاش پدیده های. رود

ز از گریهای بالا، نیروی ها تحت بارهای سنگینی شامل دما و سرعت، دیسک و پرههاتوربوماشیندر کاربردهای  .منجر شوندچرخه بالا 

 . شوند، سایش و حتی جدا شدن پره میخستگی با چرخه بالاگیرند که منجر به قرار می آیرودینامیکیکننده و نیروهای تحریک مرکز

های مجاور به با اتصال پره میرایی اصطکاکی، هدف اصلی در طراحی، کاهش ارتعاشات است. در این راستا، ریسک ها برای کاهش این

ها تواند منجر به ایجاد و رشد تدریجی تركبارگذاری خارجی میبرای بهبود دینامیک مجموعه دیسک و پره است.  یکدیگر، روشی مؤثر

توان آن را در طراحی روتور نادیده های دینامیکی پره امری حیاتی بوده و نمیرو، شناسایی ویژگیدر مجموعه دیسک و پره شود. از این

طور مؤثر بروز پدیده تشدید یا تواند بهرود و میها در توربین گاز به کار میبرای ارزیابی این ویژگیعنوان روشی گرفت. نمودار کمبل به

برای بررسی مودهای مستعد تحریک، نمودار  .]1[سینگ و همکاران  .عدم تشدید سیستم را در محدوده سرعت عملیاتی تعیین کند

ای و اطلاعات فرکانس رزونانس، مودهایی را د. این نمودار با تلفیق مودهای سازهرا ارائه نمودن ،SAFE، سیف ارزیابی پیشرفته فرکانس
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های دینامیکی ، ویژگیسیفنیز با استفاده از نمودارهای کمبل و  ]2[کند. برتینی و همکاران که احتمال تحریک دارند شناسایی می

فاز بودن نیروی ای، علاوه بر تطابق فرکانس طبیعی سازه، همزهپروانه را استخراج کردند. نتایج نشان داد که برای تحریک یک مود سا

سازی دینامیکی دیسک و پره در حال ای برای مدلهای گستردههای اخیر، تلاشدر سالای نیز شرط ضروری است؛ محرك با مود سازه

،  ]3[ پره-دیسک س های اصطکاکیتما :شوندشامل موارد زیر می غیرفعالهای متداول میرایی سیستمن صورت گرفته است. دورا

تکنیک مدلسازی یک پره، توانایی ارئه مدلسازی دقیق کل سیستم پره . ]5[ شرودهای واقع در بالای پره و ]4[  ایزیرصفحه دمپرهای 

ارتعاشی کل  روتور را که در معرض بارگذاری دینامیکی پیچیده و ارتعاشات می باشد را ندارد. یک هدف ویژه این مقاله، توسعه تحلیل

مدل توسعه داده شده، تنش می باشد.  سیکلیکدیسک و پره با اعمال تماس اصطکاکی بین شرودها و مدلسازی المان محدود تقارن 

در پره با دقت خوبی محاسبه می کند.  گذرای دینامیکهای دینامیکی را با در نظر گرفتن میرایی اصطکاکی ناحیه شراد و تحریک آیرو

، شرایط سیکلیکتقارن  استفاده از مدل المان محدود دیسک و پره شامل هندسه، مدل المان محدود با دومخش این مقاله در ب

مقاله، تحلیل دینامیکی دیسک و پره مجهز به شرود شامل ارائه معادلات  سوممرزی و خواص ماده ارائه می گردد. در بخش  ،عملکردی

و ارتعاش اجباری  اد با در نظر گرفتن اثرات پیش تنش ناشی از دوران، فشار و دماارتعاش آز ،تحلیل استاتیکی غیرخطی دیسک و پره

و ارتعاشات نتایج حاصل از تحلیل های مودال  به ترتیبپنجم  و ارائه شده است. در بخش های چهارم تحت نیروهای آیرودینامیکی

 است. ارائه شده ششمارائه شده اند. جمع بندی تحقیق در بخش اجباری 

 

 المان محدود دیسک و پره مدل -2

 هندسه 1-2

صطکاکی در کنار پره مجهز به شرود است که از طریق تماس های ا 88سیستم دیسک و پره مورد مطالعه در این پژوهش، متشکل از 

ان داده شده نش( 1شکل )هم قرار گرفتند. مدل سه بعدی این مجموعه به همراه یک سکتور آن و موقعیتهای تماس اصطکاکی در 

قارن تل قید دینامیک خطی و غیرخطی سیستم دیسک و پره را می توان با استفاده از یک سکتور دیسک و پره و با اعما است.

 ردد.ی می گتحلیل نمود. این روش منجر به کاهش درجات آزادی معادلات با حفظ دقت و کامل بودن حل سیستم غیرخط سیکلیک

 

 
 الف
 

  ب
 پ

یک سکتور از مجموعه دیسک و پره با ( الفجزییات تماس های اصطکاکی بین شرودها در یک سکتور از مجموعه دیسک و پره.  .1کل ش

سکتور دینامیکی  اصلاح شده با تقارن ( بپره،  Nمجموعه دیسک و پره با شرود با  سیکلیکتماس های اصطکاکی جدا شده از قید تقارن 

 پره Nمجموعه دیسک و پره شرود با ( پ ای اعمال در نرم افزار انسیس،و تماس اصطکاکی بر سیکلیک

 سیکلیکمدل المان محدود با تقارن  2-2

و انجام تحلیل های استاتیکی  سیکلیکشبیه سازی دیسک و پره با شرط تقارن  ،نرم افزار انسیس برای مدلسازی المان محدود

مش بندی  سه بعدی چهار گرهیاست. هندسه سکتور با استفاده از المان های غیرخطی و ارتعاش آزاد با پیش تنش به کار گرفته شده 

 سطوح تقارن تناوبی

 ضربه-تماس اصطکاک
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یکی از موارد مهم و کلیدی در نشان شده است. ( 2) شده است. مدل المان محدود یک سکتور مجموعه مونتاژی دیسک و پره در شکل

شرط مرزی عدم حرکت محوری و عمود ، لیکسیکعلاوه بر شرط تقارن  .باشدسازی المان محدود، اعمال شرایط مرزی صحیح میشبیه

  بر سطح دیسک اعمال شده است.

 خواص ماده 3-2

می باشد. از  3m/Kg 7913 چگالی این آلیاژ برابر با. ساخته شده اند پایه نیکل آلیاژپره های مورد بررسی در این مقاله از 

  .ضروری است حدودمالمان  بسته به دما برای آنالیزدر معرض دماهای بالا هستند، خواص فیزیکی و مکانیکی وا آنجایی که پره ها

 .ارائه شده اند( 2( و )1جدول های )خواص کششی و مدول الاستیک ماده به ترتیب در 

  پایه نیکلخواص کششی . 1 جدول

 دمای تست (C°) استحکام کششی )MPa( استحکام تسلیم )MPa( ازدیاد طول )%(
9 756 1026 25 

12 773 983 760 

 برای دماهای مختلف پایه نیکلمدول الاستیک . 2 ولجد

871 760 648 537 426 315 204 93 25 (°C) دمای تست 
156097 166853 173334 180366 187330 192846 198017 203257 206429 )MPa الاستیک ) مدول  

 

 مراحل تحلیل دینامیکی دیسک و پره دارای شرود با استفاده از روش المان محدود -3
به در ضر-کاكو تماس اصط کیکلیتقارن س طیو پره با در نظر گرفتن شرا سکیمجموعه د یکینامید لیبخش، به تحل نیادر 

 شود.  یکمبل پرداخته م اگرامیمحل تماس شرود و استخراج د

تماس اصطکاکی و ، سیکلیکتقارن تحلیل استاتیکی غیرخطی دیسک و پره در حال دوران با شرط  1-3
 آیرودینامیکی استاتیکیاعمال فشار و دمای 

طی روهای غیرخا و نیتعادل استاتیکی سیستم با در نظر گرفتن نیروهای گریز از مرکز ایجاد شده از سرعت دورانی، فشار، دم

 به صورت زیر ارائه می شود: بزرگضربه تماس و همچنین تغییر شکل -شامل اصطکاك

   fK S u F F         .  (1) 

در آن  K،ماتریس سفتی کل ، u ،جابجایی r ،موقعیت جرم نسبت به محور دوران  ،سرعت دورانیfF  نیروی اصطکاك

با تعریف ماتریس های  می باشند.نیروی ناشی از توزیع فشار  pFنیروی استاتیکی ایجاد شده ناشی از توزیع دما و  TFغیرخطی، 

    2K K M       و   2F M r     ،( به صورت زیر ساده می شود.1معادله ) 

   p T fK u F F F F          .  (2) 

Kکه در آن،  
  .تغییر تنش بالا و همچنین در ادامه اثر  سفتی مورد نیاز برای حل با در نظر گرفتن تغییر شکل های بزرگ می باشد

ت زیر نوشته می به صور (2) بنابراین معادلهباشد. می  سخت شدگی ناشی از تنشهندسه نیز به ماتریس سفتی اضافه می گردد که 

 شود.

   fK S u F F         .  (3) 
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تحلیل مودال )ارتعاشات آزاد( با پیش تنش دیسک و پره تحت تنش های گریز ازمرکز، فشار و دمای  2-3
 آیرودینامیکی

های نشتحاسبه ممیکی، استخراج نمودار کمبل، تحلیل ارتعاشات اجباری و های دینابرای دستیابی به اهدافی چون تعیین مشخصه

نجام شود. ستاتیکی اپیش تنش ناشی از تحلیل ا و اثرات سیکلیکشرایط تقارن  با در نظر گرفتن مودالدینامیکی، لازم است تحلیل 

  .دنآوربحرانی را فراهم میهای و محدوده سرعت هامود شکلها، ابزار لازم برای شناسایی فرکانس نتایج حاصل

 سیستم بدون میرایی در فرمت ماتریسی به صورت زیر ارائه می شود.معادله حرکت برای یک 

          0M u t K u t    .  (4) 

      2 0r l r
M K    

 
.  (5) 

 فرم هارمونیکی زیر نوشته می شوند. برای یک سیستم خطی، ارتعاشات آزاد به

        cos rr
u t u t   .  (6) 

که در آن  
r

  بوط به فرکانس طبیعی مرشکل مودr ام وr فرکانس طبیعیrهای طبیعی ی فرکانسبرای محاسبه د.نام می باش

 خطی شیاغتشال ح روشیافته، لازم است پس از انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی، از  ی تغییرشکلو شکل مودهای ارتعاشی یک سازه

ن شرایط سازد که همزماممکن میی یک تحلیل مودال جامع را رافسون استفاده شود. این رویکرد، توسعه-بر اساس فرآیند نیوتن 

رای تحلیل مودال معادله حرکت سیستم بدون میرایی ب .گیردرا در نظر می تنشپیشسازه و اثرات غیرخطی ناشی از  سیکلیکتقارن 

  خطی به صورت زیر ارائه می گردد. آشفتگی

      2 0r l r
M K    

 
.  (7) 

lK ماتریس سفتی 
  ، که  با پیش تنش می باشدبرای تحلیل مودال  در تکرار گام بارگذاری اغتشاشیماتریس سفتی به روز شده

 .شدگی ناشی از تنش در آن لحاظ شده استشدگی ناشی از دوران و سختاثرات نرم

 ر گذرای آیرودینامیکیتحلیل ارتعاشات اجباری دیسک و پره با تقارن سیکلیک تحت با 3-3

، توسعه mode-superpositionبخش، تحلیل پاسخ اجباری هارمونیک با تقارن سیکلیک با استفاده از روش جمع مودها، در این 

ر گرفتن ه با در نظک و پرمعادلات حرکت دیس در این روش حل، ابعاد معادلات با استفاده از ماتریس مودها کاهش می یابد. یافته است.

 ت پیش تنش سازه ای غیرخطی و نیروهای اصطکاکی به صورت زیر ارائه می شود.اثرا

                      , a

nlM u t C u t K u t F u t u t F t      .  (8) 

که در آن     ,nlF u t u t ، .به فضای مودال انتقال می یابد و مختصات مودال  (8)معادله نیروی اصطکاك غیرخطی می باشدrq 

  تعریف می گردد.

     
mod

1

n e

r r

r

u t q


  .  (9) 

 ، معادلات دینامیکی در فضای مودال به صورت زیر ارائه می شود.(8)در معادله  (9)با جاگذاری معادله  

 22
jj j j j j j nl jq q q f f      .  (10) 

 ی یابد.با استفاده از روش هارمونیک در فضای مودال حل می شوند و زمان محاسبات کاهش م (10) هش یافتهمعادلات کا
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 نتایج تحلیل مودال پیش تنش شامل تنش های ناشی از دوران، فشار و دما -4
انجام  ک و پرهروی سکتور دینامیکی دیس در سرعت های مختلف و برای مودهای مختلف سیکلیکتحلیل مودال پیش تنش با تقارن 

، فرکانس های طبیعی ارتعاشات آزاد دیسک و  (2)شکل  مطالعه گردد.1 قطر گره ایمی شود تا مشخصه های مودال ارتعاشی برای هر 

های قطرو فرکانس را برای  اول شکل مود (3) شکل ه مودهای اشاره شده نشان می دهد.مربوط ب نودهای گره ایپره را بر حسب تعداد 

فرکانس های مختلف برای هر رفتار نود قطری دیسک و پره برای خطوط تحریک  .ددیسک و پره نشان می ده ،ND، مختلفگره ای 

1E  20تاE مشخص می باشند، در نمودار کمبل ترسیم شده و سرعت های بحرانی موتور که در آنها رزونانس سازه ای اتفاق می افتد. 

هیچ یک از مودهای دیسک و پره را در محدوده کاری سرعت قطع  2Eو  1Eحریک دیده می شود، خطوط ت (4)همانطور که از شکل 

به  هیچ سرعت بحرانی وجود ندارد که تحریک مهم به شمار رفته و در نتیجه نابالانسی ایجاد می گردد. 1Eنمی کنند و برای تحریک 

دیاگرام کمبل سک و پره شناسایی شده و در همین ترتیب، سرعت های بحرانی دیگر از تقاطع خطوط تحریک مختلف با مودهای دی

ناشی از پره های استاتور مجاور از اهمیت ویژه ای  66Eبا توجه به پدیده فرکانس گذر پره، تحریک  قابل مشاهده می باشند.( 4)شکل 

و پره را  سکیدمجموعه  یکینامید کیاز تحر یناش یشده واقع کیتحر یقطر ی، رزونانس ها و نودهاSAFE اگرامیدبرخوردارند. 

 یکینامید لیدر تحل یواقع یرزونانس ها ییآن در شناسا تیبا نمودار کمبل، قابل سهینمودار در مقا نیا یاصل تیکند. مز یم ییشناسا

. با توجه به دهدیمقاله را نشان م نیو پره مورد مطالعه در ا سکیمربوط به د SAFE اری(، مع5شکل ) و پره است. سکیمجموعه د

 22ینود قطر گزاگ،ی( با نقاط مودال و خطوط زاست)که با رنگ قرمز مشخص شده  66E کی، نقاط تقاطع خط تحرSAFE اگرامید

 . شوند ینم کیتحر یقطر ینودها ریدهد سا یکه نشان م است

 

 

 2 ND 1 ND 0 ND 

 

   
… 9 ND 4 ND 3 ND 

   
 (.1. شکل مود پره )مود 3شکل  .یگره ا یمود اول بر حسب قطرها 5یپره برا یعی. مپ فرکانس طب2شکل 

                                                   
1 Nodal diameter, ND 
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 .دیاگرام کمبل و شکل مودهای دیسک و پره توربین .4شکل 

 

 
 .دیسک و پره SAFEدیاگرام . 5شکل 

 

ایج تحلیل پاسخ اجباری هارمونیک دیسک و پره تحت ارتعاشات اجباری ناشی از جریان گذرای نت -5

 پره های استاتوری
ز  جمله اامیکی پیش بینی دقیق تنش ارتعاشی پره برای تعیین میزان عمر پره طراحی شده که تحت بارهای تحریک آیرودین

نسیس رم افزار انرو در در این بخش، ماک ی دوار قرار می گیرد، ضروری است.ارتعاشات اجباری ناشی از برخورد استاتورها به پره ها

APDL ده شده وسعه دامدل المان محدود، تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل مودال با پیش تنش، تحلیل هارمونیک اجباری ت شامل

 ود:نیروی تحریک آیرودینامیکی که به پره اعمال می گردد به صورت زیر نوشته می ش .است

   0 sina

eF t F F k t  .  (8) 

از توزیع فشار آیرودینامیکی وابسته به زمان بدست  eFنیروی تحریک  ، می باشد.engine order، خط تحریک موتور، kکه در آن 

اسب وابسته می باشد که معمولا در های رزونانس به پارامترهای میرایی و نیروی تحریک من پیش بینی عددی نهایی تنشمی آید. 

پروسه طراحی این پارامترها ناشناس و مجهول می باشند. در صورتی که از میرایی ماده صرفنظر شود، میرایی پره های دوار ناشی از 
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برای تحلیل دینامیکی در نظر گرفته می  %0.02و  %0.5، %0.2یی اندازه میرا میرایی آیرودینامیکی و اتلاف اصطکاکی می باشد.

 .]6[شود 

و ضریب  66Eدر سرعت طراحی روتور با تحریک با شراد  مجموعه دیسک و پره پاسخ اجباری هارمونیک 1-5
 0.005میرایی 

 یاندازه نیرو ی گردد.ک ایجاد مبرای انجام تحلیل هارمونی به مرکز فشار پره نیروی تحریکاعمال مدل المان محدود دیسک و پره با 

ان و تبدیل فوریه آن را به ترتیب نیروی تحریک کل متغیر با زم (7)و  (6)شکل های  تحریک از فشار آیرودینامیکی استخراج می گردد.

بدست می  66Eط به نشان می دهند. تبدیل فوریه به دیتای زمانی نیروی کل اعمال و ضرایب فوریه و فرکانس های عبوری پره مربو

ر کاری روتور در در سرعت موردنظ 66در نظر گرفته شده اند و فرکانس عبوری  Hz 9700-6800فرکانس های تحریک در بازه  آیند.

بر با ، براHz 7573 مشاهده می گردد، اندازه نیروی کل در هارمونیک اول، (7) همانطور که از شکل نشان داده شده است. (7)شکل 

N 0.3527 66تایج پاسخ هارمونیک و تنش دینامیکی پره تحت تحریک می باشد. نk   به ترتیب در  0.005 ضریب میراییو

کزیمم تنش وون که ما Hz 8395رزونانس پتانسیل  در توزیع تنش مجموعه دیسک و پره نشان داده شده اند.  (9)و  (8)شکل های 

  ظر گرفته شود.نشان داده شده است و برای تحلیل خستگی باید در ن (10)تد در شکل میزز در ناحیه پلتفرم پره اتفاق می اف

  

 . نیروی دینامیکی کل اعمال شده به مرکز فشار پره6شکل 
. طیف فرکانسی نیروی دینامیکی کل و هارمونیهای مربوط به 7شکل 

 آن 

 

  

 مرکز فشار و تحت پاسخ هارمونیک پره با شراد در . 8شکل 

66k  

تنش وون میزز دینامیکی پره با شراد در مرکز فشار و تحت  . 9شکل 

66k  
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  توزیع تنش رزونانس ماکزیمم در پلتفرم پره. 10شکل 

 جمع بندی -6
 و تحت اثر کسیکلی گاز با در نظر گرفتن شرایط تقارن مقاله حاضر به تحلیل دینامیکی دیسک و پره واقعی با شرود توربین

سایی شنا ،وربینپره ت وپیش تنش ناشی از دوران، دما و فشار آیرودینامیکی می پردازد. این آنالیز به منظور طراحی فرکانسی دیسک 

ماس ره با تود دیسک و پبه این منظور مدل المان محدانجام شده است.  محاسبه تنش های دینامیکی پرهسرعت های بحرانی و 

در ی کند. محاسبه اصطکاکی و تقارن سیکلیک توسعه داده شده است و مدل توسعه داده شده، تنش های دینامیکی را با دقت خوبی م

فشار  ورانی،دگام نخست، تحلیل تنش استاتیکی غیرخطی با مدلسازی غیرخطی تماس شرود و اعمال پیش تنش های ناشی از سرعت 

شکل  ستخراجام گرفت. سپس تحلیل ارتعاش آزاد با در نظر گرفتن پیش تنش دیسک و پره صورت پذیرفت که منجربه و دما انجا

ری می یسک و پره ضروگردید. این نتایج برای طراحی بهینه و انجام  تحلیل های دینامیکی مجموعه د SAFEمودها، دیاگرام کمبل و 

می کنند. برای نشکل مود اول را در محدوده سرعت کاری موتور تحریک  2Eو  1E با توجه به دیاگرام کمبل، خطوط تحریک باشد.

اهمیت است. در  به دلیل پدیده فرکانس عبوری پره های استاتور مجاور حائز 66Eمجموعه دیسک و پره مورد مطالعه، خط تحریک 

 در ادامهد. شحت این خطوط تحریک اعمال برای شناسایی نودهای قطری تحریک شده و رزونانس های سیستم ت SAFEادامه معیار 

میکی ای دیناهانجام گرفت و تنش با استفاده از روش مدلسازی تقارن سیکلیک  دیسک و پره تحلیل پاسخ اجباری المان محدود

 بدست آمده بالاتر از حد مجاز نمی باشند.
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