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  چكيده 

مجموعه ديناميكي  رفتار  شناسايي  براي  پژوهش،  اين  پروانهدر  و  شفت  فركانسي  تعيين  و  توربوشارژر  توربين  هاي  ي 
استفاده شد. در بخش تجربي، مجموعه تحت  Abaqus افزارطبيعي آن، از آزمون چكش مودال و تحليل عددي به كمك نرم

ي ها در حوزهسنج و آنالايزر ديناميكي ثبت گرديد. پردازش سيگنالهاي ارتعاشي با شتاباي قرار گرفت و پاسختحريك ضربه 
فركانسي پاسخ  تابع  استخراج  به  منجر  ارتعاشي شد1 فركانس  در  به  ، و شناسايي مودهاي  نخست  فركانس طبيعي  طوري كه 

به ( هرتز 186٠حدود   اوليه)  آمد و ضريب همرفتار خمشي  اندازه  ٠.81ها  بستگي دادهدست  تأييد كرد. در  گيري اعتبار  را  ها 
از مجموعه در محيطبخش عددي، مدل سه هاي واقعي  ساخته شد و با درنظرگرفتن ويژگي Abaqus/CAE بعدي دقيقي 

ي اتصال پره به شفت، تحليل مودال به روش اجزاي محدود انجام گرفت. نتايج عددي  گاهي و نحوه ماده، شرايط مرزي تكيه
ي  اختلافي كه در بازه  ،دارد  %  ٠.٠٥گزارش كرد كه نسبت به مقدار تجربي اختلافي معادل   هرتز 1861فركانس طبيعي اول را  

دهد. تطابق مطلوب ميان نتايج آزمايشگاهي و عددي بيانگر  سازي را نشان ميگيرد و دقت مدلسنجي قرار ميقبول صحه قابل
هاي ارتعاشي پيشرفته،  بيني رفتار ديناميكي واقعي است و امكان استفاده از آن براي تحليليافته در پيشقابليت مدل توسعه

  .سازدها را فراهم ميبيني نواحي تشديد در توربوماشينسازي طراحي و پيشبهينه 

 

  .ي توربينشفت و پروانه فركانس طبيعي؛  ؛تابع پاسخ فركانسي  تحليل مودال؛ اژگان كليدي :و 

 

 

 
1 Frequency response function (FRF) 
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 مقدمه  - ١

سبب شده است تا    ياحتراق  يهادر سامانه  ي ندگيراندمان، كاهش مصرف سوخت و كاهش آلا  شيبه افزا  ازين  ر،ياخ  ي هادر دهه
از فناور توجه گسترده قرار    ياحتراق داخل  يعملكرد موتورها  يارتقا  يهاروش   نياز مؤثرتر  يكيعنوان  توربوشارژر به   ياستفاده  مورد 

و   سازنديبه موتور فراهم م يورود  يهوا يسازفشرده يبرا  ياز اگزوز، توان اضاف يخروج يگازها ياز انرژ ده. توربوشارژرها با استفارديگ
افزا  يورود  يهوا  ي چگال  جهيدر نت احتراق كامل  ند يفرآ  ن ي. ادهنديم  ش يرا  افزامنجر به  توان خروج  شيتر،  موتور بدون   يگشتاور و 

دهد، در   ش يدرصد افزا  4٠تا    3٠  نيتوان موتور را ب  تواندياستفاده از توربوشارژر م  ول،. به طور معمشوديوزن آن م  ا ي حجم    شيافزا
 . مانديم يباق  يترنييدر سطح پا يعيتنفس طب يبا موتورها سهيدر مقا زين يندگ يكه مصرف سوخت و آلا يحال

 
  يكار  طيكه تحت شرا  شوديمحسوب م  ي قدرت  يهاو حساس در سامانه  دهيچيپ   ياز اجزا  يكيفوق، توربوشارژر    يايوجود مزا  با

 ي كيناميد  يروهايو ن نيدر بخش تورب گراديدرجه سانت 8٠٠از  شي ب اد يز ي ، دماهاrpm 3٠٠٬٠٠٠بالا تا  ي سخت (شامل دورها اريبس
عمل مديشد ارتعاشات   توانديم  هااتاقانيدر    بيع   اي مونتاژ    يخطا  ،ينابالانس  نيتركوچك  يحت  ،يطيشرا  ني. در چنكندي)  به  منجر 
شفت    د،يشد نهاپره  ايشكست  در  و  بنابرا  تيها  گردد.  مجموعه  كامل  افتادن  كار  دق  ن،ياز  د  قيشناخت  دوار   ياجزا  يكيناميرفتار 

 2ديتشد  نه،يزم  نيخطرناك در ا  يهادهياز پد  يكيبرخوردار است.    ياتيح  تياز اهم  ستميس  يعيطب  يهافركانس  نييتوربوشارژر و تع

حالت، دامنه ارتعاش   نيآن منطبق شود. در ا  ي عيطب  يهااز فركانس  يك يبا    ستميس  كيكه فركانس تحر  دهديرخ م   ياست كه زمان
 اجزا منجر شود.  يو ممكن است به شكست ناگهان  افتهي شيافزا يريطور چشمگبه

 
  ش ي] با انجام آزما 1و همكاران [  صادقي اختصاص داشتند.    يمرز  طيو شرا  شي آزما  يهاروش  يبه بررس  شتريب  هياول  يهاليتحل
داد و دقت استخراج   شيرا افزا  زي به نو  گناليكردند كه نسبت س  شنهادينمونه پ   قيتعل  يبرا  ن ينو  يشفت توربوپمپ، روش  يمودال بر رو

بلند بود. در    ي هامودال شفت  يهاشيدر آزما  قيتعل  ي كربنديآغاز توجه به اثر پ   يمطالعه نقطه  ني. اديمودال را بهبود بخش  يپارامترها
اثر  3و همكاران [  چاكسي] و  2و همكاران [  لي  يهاادامه، پژوهش را در س  ييرايروغن و م  لميف  يهااتاقاني]  –شفت  يهاستم يمواد 

ف  بررسي  روتور وجود  كه  دادند  نشان  و  تغروان  لم يكردند  موجب  خط  رييكننده  جابه  ستميس  ي رفتار   ي عيطب  يهافركانس  ييجاو 
بر   يقابل توجه  ريتأث  يورود  كيو نوع تحر  يگاه هيتك  طيكردند كه شرا  ان ي] ب٥[  راندال] و  4و همكاران [  پيترطور مشابه،  . بهشوديم

 دارند.  ي پاسخ فركانس

 يشگاهيو آزما ي عدد يهاشرفتيپ ١-١
  ي ساختارها  يمودال عدد  ليموجب گسترش تحل  Abaqusو    ANSYSمانند    شرفتهيپ   يافزارهانرم  يتوسعه   ر،ياخ  يدهه  در

  ق، يدق  ي بعدسه  يهادر مدل  يروتور موتور جت نشان دادند كه حت  يمودال عدد  لي] با تحل6و همكاران [  واوروشده است.    دهيچيپ 
ا  ٪1٥تا    توانديم  يهندس  يسازساده ن٧[اونونم-افهكند.    جاديخطا  پره  ليتحل  زي]  محدود    يگاز  نيتورب  ي هامودال  المان  مدل  با  را 

تأك داده و  تع  يمرز  يواقع  طيكرد كه شرا  ديانجام  نتا  ياكنندهنيينقش  انطباق  داده  يعدد  جيدر  سو   يشگاه يآزما  يهابا  از   ي دارد. 
روتور توربوشارژر را در   يعيطب  ي هافركانس  ييتوانستند دقت شناسا3  فزودها  يبردار] با توسعه روش نمونه 8و همكاران [  مونتويا  گر،يد

افزا  ي هافركانس [  ليندهند.    شيبالا  همكاران  ترك9و  با  عدد  يتجرب  يهاروش  بي]  شاخص    ، يو   ي مودها   قيتطب  يبرا  MACاز 
را  4  سازه –الي] اثر تعامل س1٠و همكاران [ بائوزا  گيرو ن،يرا گزارش نمودند. همچن 8٪استفاده كردند و اختلاف كمتر از  شده ييشناسا

تورب س٥كاپلان    يهانيدر  حضور  كه  دادند  نشان  و  داده  قرار  مطالعه  م  اليمورد  سازه  جابه  تواندياطراف  محسوس   يي جاباعث 
 شود.  ي عيطب يهافركانس

 
2 Resonance 
3 Oversampled Modal Analysis 
4 Fluid–Structure Interaction 
٥ Kaplan turbine 
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 ي رخطيو غ ي اثرات حرارت ٢-١
 ي] با بررس11و همكاران [  ليودارند.    ي كيناميدر رفتار د  ينقش مهم   يك يمكان  يدما و بارها  راتييتغ  ،ي واقع  يكار  طيشرا  در

حرارت س  ياثرات  مدها   شافزاي  كه  دادند  نشان  توربوشارژر  روتور–شفت   ستميبر  كاهش  موجب  تغ  يارتعاش  يدما  مؤثر    يسخت  رييو 
 ي ر يكرده و انحراف چشمگ  ليتحل ي عيطب يهافركانس ي را بر رو يحرارت ي دگ يتنشياثر پ  زي] ن12[ عسكريو  خزعلي . شوديم ستميس

مودها جد  يدر  مطالعات  در  كردند.  مشاهده  [لي    دتر،ي بالاتر  همكاران  غ 13و  رفتار  با    يرخطي]  توربوشارژر  را   يغلتش  اتاقانيروتور 
 .شونديم  دي جد يفرع يمودها جاديموجب ا  يرخطيتماس غ  ي روهاياند كه ناند و نشان دادهكرده يسازمدل

 ها روش  قيدر تلف  رياخ قاتي تحق ٣-١
را   ينيبشيپ   تياند تا هم دقت و هم قابلحركت كرده  يعدد  يهاو مدل  يشگاه يآزما  يهاداده  قيبه سمت تلف  دي جد  مطالعات

كاهش    ٪٧  ريمدل را به ز  يچكش مودال و مدل المان محدود توانستند خطا  يها] با استفاده از داده14و همكاران [  يودهند.    شيافزا
 ي استخراج پارامترها  وژ،يفيدر كمپرسور سانتر6  ي اتيمودال عمل  ليتحل   يهاروش  يريكارگ] با به1٥[  نو همكارا  زاگه  ن،يدهند. همچن

  يانتخاب   كيتحر  ي) براd15(  كيزوالكتريپ   يوسرهاياز ترنسد  زي] ن16[  لي و    كيوممكن كردند.    يمصنوع   كيبه تحر  ازيمودال را بدون ن
 دهد.  شيمودال را افزا ي هاشي دقت آزما توانديخاص استفاده كردند كه م يمودها

 حاضر  قيتحق ي و نوآور   يپژوهش يهاشكاف ٤-١
ا  با رفتار د جامع و هم  يبررس  ها،شرفتيپ   نيوجود  پروانه  ي كيناميزمان  و  توربوشارژر   يمجموعه واقع  كيدر    نيتورب  يشفت 
 طيشده و شراساده  ياز هندسه  اياند،  پره را مدل كرده  ايفقط بخش روتور    ا يصورت محدود انجام شده است. اغلب مطالعات  هنوز به

باشد. در   ٪1٠كمتر از    يو تجرب  ي عدد  جينتا  انيگزارش كرده كه اختلاف م  ياكمتر مطالعه   ن،ي. همچنانداستفاده كرده  آلدهيا  يمرز
ا تحل  نيپژوهش حاضر،  با  عددهم  ل يخلأ  تجرب  ي زمان  واقع  ك ي  ي و  برطرف شده   EF7توربوشارژر    نتوربي  پروانه–شفت  يمجموعه 

  ياستخراج تابع پاسخ فركانس  يچكش مودال برا  شيگرفته و آزما  جامان  Abaqus/CAEافزار  در نرم  قيدق  يبعدسه  يسازاست. مدل
از اعتبار   ي كه حاك  دهدمي  نشان  را  ٪٠.٠٥حدود    يدو روش اختلاف  جينتا  يسهيصورت گرفته است. مقا  يعيطب  يهافركانس  نييو تع
 است.  يمدل عدد يبالا

 
  ي واقع   ياز مجموعه   تجربي–يزمان عددو هم  انهيگرامدل جامع، واقع  كي  يپژوهش در توسعه و اعتبارسنج  نيا  ياصل  ينوآور

پ   EF7توربوشارژر    نيتورب  يشفت و پروانه    اي اند  شده اجزا بسنده كردهساده  يسازبه مدل  اي  كه  نيشينهفته است. برخلاف مطالعات 
و خواص   يواقع  يمرز  طيشرا  ،يهندس  اتيجزئ  يمجموعه با لحاظ تمام   قيدق  يبعدمدل سه   قيتحق  ني در ا  اند،بوده  يتجرب  قيفاقد تطب

نتا  Abaqus/CAEافزار  مواد در نرم با  است. انطباق   ده يگرد  سهيمقا   يحاصل از آزمون چكش مودال تجرب  ج يساخته شده و سپس 
دستاورد،    ن ياست. ا  ي شنهاديمدل پ   ي اعتبار بالا  ي دهندهدرصد) نشان  ٠.٠٥  ز(با اختلاف كمتر ا  يو تجرب  يعدد  ج ينتا  انيقابل توجه م

  تواند يو م  سازديساختار توربوشارژر را فراهم م  ينه يبه  يو طراح  د ي تشد  ينقاط بحران  ينيبشيپ   ،يكيناميرفتار د  قيدق  ليامكان تحل
بالا مورد استفاده قرار سرعت  يهانيدر توربوماش٧  تيوضع  ش يپا  يهاو سامانه  يخراب  ينيبشيپ   يالگوها  يتوسعه  يبرا  ييعنوان مبنابه
  .رديگ

  
 
 
 
  

 
6 OMA 
٧ Condition Monitoring 
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 بيان مسئله  - ٢

رفتار ديناميكي سيستم از جمله شفتشناسايي و تحليل  پروانههاي دوّار  از مهمها و  توربيني  ها در طراحي و  ترين گامهاي 
هاي  در فركانس ي تشديد ارتعاشيهاي دوّار، وقوع پديدهرود. در بسياري از ماشينشمار ميسازي تجهيزات صنعتي به بهينه 

هاي خستگي و در نهايت شكست اجزا گردد. بنابراين،  ي ارتعاشات، بروز تركتواند منجر به افزايش دامنهطبيعي سيستم مي
برداري ضروري بيني رفتار ديناميكي اجزا پيش از بهرهبراي پيش9 و شكل مودهاي ارتعاشي8هاي طبيعي تعيين دقيق فركانس

 .است

  : است شده استفاده مكمل رويكرد دو از )1( شكلتوربين، و پروانه ي شفتدر اين پژوهش، با هدف بررسي ديناميكي يك مجموعه

  

  . EF7شفت و پروانه توربوشارژر   .  1شكل  

 

مودال . ١ چكش  آزمون  از  استفاده  با  تجربي  فركانسي 1٠آزمايش  پاسخ  تابع  استخراج  طبيعي   براي  فركانس  تعيين  و 
 .سيستم

از نرمسازي عددي با بهرهشبيه  . ٢ ارزيابي صحت مدل عددي از طريق     Abaqusافزار  گيري  به منظور تحليل مودال و 
 .مقايسه با نتايج آزمايشگاهي

جا كه  هاست. از آني اصلي تحقيق، بررسي ميزان انطباق بين نتايج تجربي و عددي و تحليل عوامل مؤثر بر اختلاف آنمسئله 
پيچيدگيهندسه داراي  واقعي  محيط  در  سيستم  مرزي  شرايط  و  پروانه  مدلي  صحت  است،  زيادي  و  هاي  عددي  سازي 

سازي، كيفيت اي برخوردار است. در نتيجه، اين پژوهش با تمركز بر ارزيابي روش مدلانتخاب مناسب فرضيات از اهميت ويژه
 .بيني رفتار ديناميكي را تعيين كندهاي آزمايش و تحليل خطاها، تلاش دارد دقت مدل عددي در پيشداده

 تجربي روش   - ٣

 : تجهيزات مورد استفاده ١-٣

  است :گيري ارتعاشات استفاده گرديد كه شامل موارد زيراي از ابزارهاي دقيق اندازهبراي انجام آزمايش مودال، از مجموعه 

 :  چكش مودال . ١
كند.  ي ضربه ثبت مياين ابزار داراي يك سنسور نيرو در سر چكش است كه نيروي واردشده بر جسم را در لحظه

 
8 Natural Frequencies 
9 Mode Shapes 
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ي فركانسي مورد نظر صورت گرفت تا از تحريك كافي مودهاي  انتخاب مناسب نوك چكش (سخت يا نرم) بسته به بازه
 .طبيعي اطمينان حاصل شود

 :  11وره محسنج سه شتاب . ٢
سنج در براي ثبت پاسخ ارتعاشي شفت در سه جهت عمود بر هم مورد استفاده قرار گرفت. انتخاب محل نصب شتاب

 .شدبيني ميي ارتعاش مود اول در آن پيشاي انجام شد كه بيشترين دامنهناحيه

 :   12آوري دادهسيستم جمع  . ٣
افزار تحليل ارتعاشات را بر عهده  ها به نرمهاي آنالوگ به ديجيتال و ارسال آني تبديل سيگنالاين سيستم وظيفه 

ها اطمينان هرتز انتخاب گرديد تا از دقت كافي داده 4٠٠٠تا  ٠ي فركانسي برداري بر اساس محدودهداشت. نرخ نمونه
 .حاصل شود

 : 13افزار تحليل ارتعاشات نرم . ٤
 .را دارا بود14  ، طيف توان، فاز و همبستگي ي تابع پاسخ فركانسيافزار مورد استفاده قابليت محاسبه نرم

 روش آزمايش ٢-٣

 :آزمايش مودال بر اساس مراحل زير انجام گرفت

 :سنج  نصب سنسور شتاب ) 1
محوره به كمك چسب اپوكسي مخصوص روي سطح جانبي شفت نصب گرديد تا پاسخ ارتعاشي را سنج سه شتاب

    )2( شكل  .صورت دقيق در سه راستا ثبت كندبه

 
 . EF7بر روي شفت و پروانه توربوشارژر   سنج  نصب سنسور شتاب  .  2شكل  

 
1٠ Modal Hammer Test 
11 Tri-axial Accelerometer 
12 DAQ 
13 Modal Analysis Software 
14 Coherence 
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 : اعمال ضربه ) 2
زمان صورت همي شفت وارد شد. نيرو و پاسخ شتاب بهي مشخصي از بدنهشده با چكش مودال در نقطهي كنترلضربه 

 .ثبت شدند

 :  هاپردازش سيگنال ) 3
ي فركانس  صورت نسبت تبديل در حوزهبه FRF افزار ارسال و تابعسيگنال نيروي ورودي و شتاب خروجي به نرم

 ) 1ده است: (محاسبه ش

    
 

A f
FRF f

F f
  (1) 

كه در آن   A f    شتاب طيفي و F f  با استفاده از نمودار  .نيروي طيفي استFRF ي اصلي پاسخ در حدود  ، قله
بود  186٠ سيستم  اول  طبيعي  فركانس  معرف  كه  شد  مشاهده   .هرتز 

با   FRF مقدار برابر  فركانس  اين  در  27.46 m N
s

فاز    ،  133.66   همبستگي گرديد ٠.81و ضريب   .محاسبه 

  ) 3( شكل . ها و اعتبار آزمايش استي كيفيت مطلوب دادهدهندهنشان ٠.8بالاتر از  همبستگي مقدار
 

  
 . FRFنمودار   .   3شكل 

 روش عددي  - ٤

  Abaqus افزارتحليل عددي با نرم  ١-٤

انجام شد. در اين تحليل،   Abaqus افزار  منظور ارزيابي رفتار ديناميكي سيستم شفت و پروانه توربين، تحليل مودال در محيط نرم به
هزينه كاهش  هدف  با  سپس  و  ايجاد  سيستم  واقعي  ابعاد  اساس  بر  هندسي  مدل  مانند  ابتدا  مؤثر  غير  جزئيات  برخي  محاسباتي،  ي 

انحناي لبهسوراخ  اتصال و  اين سادههاي  گرديد.  اينرسي، موجب تسريع فرايند تحليل سازيها حذف  و  ها ضمن حفظ خواص جرمي 
 .بدون تأثير محسوس بر دقت نتايج شدند

 تعريف گرديد.   Assembly صورت مونتاژي در محيط است كه به چهارپره پروانهو  فولادي شفتمدل شامل دو بخش اصلي يعني  
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٧ 

از المان سه   براي گسسته  هاي  سازي سطوح منحني و هندسهاستفاده شد كه توانايي مدل  1٥بعدي تتراهدرالسازي هندسه 
ي پروانه، كه انتظار بيشترين تغيير شكل وجود داشت، تراكم شبكه افزايش يافت تا رفتار ديناميكي با دقت  پيچيده را دارد. در ناحيه 

  )4(شكل  .ي المان انتخاب گرديدي بهينه بيني شود. آزمون همگرايي مش نيز انجام و اندازهبالاتري پيش

  
  . EF7 شارژرشفت و پروانه توربوسازي هندسه   گسسته   . 4شكل  

ي گاه شـفت در مجموعـهدر يك انتهاي شفت اعمـال شـد تـا وضـعيت واقعـي تكيـه16 گيردار كاملصورت شرايط مرزي مدل به
اي بـا اسـتفاده از روش تعريف گرديد. اثر ميرايي سـازه1٧ صورت اتصال صلبسازي شود. تماس بين شفت و پروانه بهآزمايشگاهي شبيه

Eigenvalue Extraction  تر حاصل گرددلحاظ شد تا رفتار واقعي. 

فركـانس طبيعـي اول سيسـتم اجرا و نخستين مودهاي طبيعي استخراج شد. نتايج نشان داد   Lanczosتحليل مودال با روش 
شـكل مـدي متنـاظر بيـانگر  )1(جـدول   .درصد دارد ٠.٠٥هرتز) اختلافي حدود  186٠است كه با مقدار تجربي ( هرتز 1861برابر با 

 .)٥ (شكلها بود كه با رفتار واقعي توربين مطابقت داردتركيبي از ارتعاش خمشي و پيچشي پره

 

  
  نرم افزار.   نتايج  .   ٥شكل  

 به دوروش تجربي و عددي   فركانس طبيعي اول سيستم جدول مقايسه .  1  جدول 

 روش به دست آوردن فركانس طبيعي اول  ) Hz(فركانس طبيعي   اختلاف (%) 
 Abaqus افزاربا نرم يعدد ليتحل ٥.1861 ٠.٠٥

 آزمايش مودال  186٠ ٠٠٠

 
1٥ C3D10 
16 Fixed 
1٧ Tie Constraint 
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 گيري نتيجه  - ٥

صورت تجربي و عددي مورد بررسي قرار گرفت.  به EF7 ي توربين توربوشارژري شفت و پروانهدر اين پژوهش، رفتار ديناميكي مجموعه 

برابر با   را  نخستين فركانس طبيعي سيستم  آزمون چكش مودال،  نشان داد، در حالي كه تحليل مودال عددي در  186٠نتايج  هرتز 

سازي و دقت  بين نتايج عددي و تجربي، صحت مدل  %٠.٠٥دست داد. اختلاف بسيار اندك  هرتز را به 1861مقدار     Abaqusافزار  نرم

 ٥٬٠٠٠تقريباً  (دور بر دقيقه   3٠٠٬٠٠٠در سرعتي حدود   EF7 كه توربوشارژركند. با توجه به اينبالاي فرضيات تحليلي را تأييد مي

گيري از اي بسيار بالاتر از فركانس طبيعي اول خود قرار دارد. بنابراين، مجموعه تنها در فاز شتابكند، سيستم در ناحيه عمل مي )هرتز

كه ارتعاشات بحراني رخ دهد، بدون آني كاري پايدار به عملكرد خود ادامه ميي تشديد اوليه عبور كرده و در ادامه در ناحيهمحدوده

هاي بالا را فراهم  برداري پايدار در سرعتدهد طراحي فعلي مجموعه از نظر ديناميكي ايمن بوده و امكان بهرهدهد. اين نتيجه نشان مي

ارائهمي ابزار معتبري براي  تواند بهشده ميكند. مدل عددي    كاري  سازي طراحي و افزايش عمرارتعاشي، بهينه  رفتاربيني  پيش عنوان 

 .ها مورد استفاده قرار گيردتوربوماشين 

 
* .ميرا دار  يكمال تشكر و قدردان  قيتحق  نيشركت بسا تندشار در انجام ا  يهات ياز حما  لهيسو  ن يد*ب  
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