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 های کليدی واژه  چکيده

ی مرحله آخر ها  حلقوی در فرکانس طبیعی پره  ی ها در این پژوهش تاثیر مکان میله

ها  های توربین اجزاء بحرانی و مهمی در نیروگاه ی شده است. پرهتوربین بخار بررس

های حلقوی است.  ها، محل قرار گرفتن میله هستند. یکی از پارامترهای مهم در پره

ابتدا برای تولید مدل هندسی سه بعدی پره از اسکن سه بعدی کمک گرفته شده 

های مرحله آخر  نتاژ پرهسازی تک پره، به فرآیند مو است و پس از اطمینان از مدل

شود. در این مرحله از  سازی اجزاء محدود پرداخته می توربین فشار ضعیف و شبیه

ی حلقوی وجود دارد که در این مقاله، تاثیر  پره های توربین، دو ردیف میله

های حلقوی نسبت به ریشه، روی فرکانس طبیعی سیستم بررسی شده  موقعیت میله

های  مدل، نتایج بدست آمده از فرکانس  کننده ای تحریکاست. با توجه به نیروه

های مختلف از  دهد که در مکان طبیعی، شکل مودها و نمودار کمپل نشان می

 دهد.  های حلقوی مورد بررسی، تشدیدی در این ردیف پره ها رخ نمی میله

 

توربین، روش اجزاء   حلقوی، پره  میله

 .محدود، تشدید
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  مقدمه -1

های بخار و کاربردهایشان در  استفاده از توربیناز زمان 

پره یک دلیل اصلی از   های مختلف صنعت، شکست بخش

علت خستگی،  ها است. شکست پره به  کار افتادن توربین

عمدتاً مربوط به ارتعاشات است. بارهای دینامیکی از طریق 

این نیروها   یابند، اما منشاء عمده عوامل زیادی، افزایش می

لیل عملکردی است که ماشین بر اساس آن طراحی شده د به

پذیری هستند که تعدادی از  های انعطاف ها سازه است. پره

ی فرکانس  توانند در ناحیه ها می های طبیعی آن فرکانس

طور عادی در سرعت پایا   تحریک باشد. البته یک توربین به

دور از تشدیدهای اصلی طراحی شده است، اما توربین 

بار در طول روشن و خاموش شدن ماشین این تشدید  چندین

  کند. نمای ایزومتریک از مدل مونتاژ شده را تجربه می

 [.1( مشاهده می شود]1های توربین بخار در شکل ) پره

 
 [1](  نمای ایزومتریک از مدل مونتاژ شده 1شکل)

ها را توسط  پرهدر توربین بخار برای جلوگیری از ارتعاش، 

حلقوی   کنند که تعداد میله ی حلقوی به هم متصل می  میله

ی  باشد. در این پژوهش از مدلی با دو میله متفاوت می

هدف از انجام این پژوهش  .حلقوی استفاده شده است

بدست آوردن فرکانس طبیعی در حالات مختلف محل قرار 

ها برای  پره ی ایرفویل های حلقوی نسبت به ریشه گرفتن میله

باشد. زیرا تشدید امری  ی تشدید می جلوگیری از پدیده

ی  باشد و ارتعاش در محدوده های توربین می مضر برای پره

شود.  ها می تشدید باعث خستگی و در نهایت شکست در پره

ای  های حلقوی را از لحاظ مکانی در فاصله بنابراین باید میله

ی تشدید جلوگیری شود.  دهاز ریشه قرار داد تا از وقوع پدی

 دست به پره، هندسی شکل به پیچیدگی توجه با که آنجا از

 های روش کمک به پره ارتعاش فرکانسی مودهای آوردن

 ممکن تقریبا غیر تحلیلی های فرمول از و استفاده تحلیلی

المان  افزارهای نرم از یکی از پژوهش این در لذا باشد می

 است. شده استفاده توربین پره مودال آنالیز جهت محدود

 آنالیز با ارتباط در حال به تا گذشته از بسیاری تحقیقات

 صورت ها توربوماشین های و تحلیل ارتعاش پره مودال

 از شکست جلوگیری در آنها تمامی و سعی است گرفته

 است. بررسی بوده کاری مختلف دورهای و شرایط در پره

 های روش به مختلف بعمنا در توربین بخار های تحلیل پره و

 با بررسی موارد، از بعضی در است. گرفته صورت متفاوتی

 نظیر ناپایدار و پایدار شرایط در ها، پره تنش تحلیل و

 اند، آمده دست به عمده های تنش و بحرانی زمانهای تشدید،

 شرایط بررسی به ها پره شکست از بعد هم مواردی در

 در و شده رداختهمکانیکی پ صرفا بررسی و آنها کاری

 میکروسکوپی علایم و نگاری شکست نتایج از نیز مواردی

 و کاری شرایط مورد هایی در تخمین شکست، سطوح

 در این که صورتی در آمده دست به اعمالی های تنش

ی  های حلقوی تا ریشه ی میله پژوهش به بررسی تاثیر فاصله

د که ایرفویل پره بر روی فرکانس طبیعی پرداخته خواهد ش

های صورت گرفته پژوهشی در این زمینه مشاهده  در بررسی

 تحلیلی مطالعه یک [ طی1] استودولا بار نشده است. اولین

[ 2] لمب بعدها زد. تخمین را پره یک فرکانس طبیعی

قرار  بررسی را مورد سختی بر مرکز از گریز نیروی اثرات

 ردمو در را بسیاری آزمایشات و مطالعات [9داد. کرون ]

 توربین تحت یک اول ردیف های پره ارتعاشی رفتار

و همکارانش  داد. جاج انجام بالا دمای در عملکرد شرایط

کردند.  بررسی را پره-دیسک مجموعه پاسخ الگوی [4]

 یک پنجم پره مرحله مودال آنالیز [5همکارانش ] و پریرا

 به ای مقاله [ در6موفات ] دادند. استوارت انجام را توربین

 گاز پره توربین اجباری تحریکات پاسخ پیشگویی ررسیب

 محدود المان افزارهای نرم از استفاده با و پرداخت صنعتی

 به را توربین مودهای پره شکل و طبیعی های فرکانس
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 های پره ارتعاشی تحلیل [ به7] پیر آورد. کریستف دست

که  نمود بیان خود تحقیق در وی. پرداخت شرود دارای

 مرکز از گریز نیروی از متاثر چرخان های پره ارتعاشات

 باشد. می پره بر وارد

های حلقوی بر  ی میله در این مقاله به بررسی تاثیر فاصله

که در  روی فرکانس طبیعی پرداخته شده است در حالی

های توربین  مقالات گذشته بیشتر به بررسی آنالیز مودال پره

فرکانس طبیعی  ها و بدست آوردن و بررسی ارتعاشات پره

های توربین پرداخته  ها برای جلوگیری از ارتعاش پره پره

 شده است.

 تحليل مودال -2

توان  به طور کلی، معادله حرکت یک سیستم مکانیکی را می

 ( بیان کرد:1ی ) به صورت رابطه

(1      )                         ( )m X c X k X F t   

که در آن  M  ،ماتریس جرم C  ،ماتریس میرایی K 

ماتریس سختی،  X  ،بردار جابجایی X  ،بردار سرعت

 X  ،بردار شتاب ( )F t ر نیروی دینامیکی اعمالی بردا

بر سیستم است. اگر ارتعاشات آزاد و سیستم نامیرا در نظر 

 :گرفته شود، خواهیم داشت

      0m X k X                                      (2)  

اگر مختصات عمومی 
iX های واقعی  با تغییر مکان

د، ماتریس اینرسی )فیزیکی( یکسان باش m  قطری خواهد

بود. برای تعیین ارتعاشات آزاد نامیرا، حل زیر را برای 

 گیریم: ( در نظر می2ی ) رابطه

( )i ix X T t    ;    1,2,3,...,i n (9)                            

( 9ی ) یک پارامتر ثابت است. طبق رابطه iXکه در آن 

)نسبت  )

( )

i

j

x t

x t

  
 
  

های  مستقل از زمان است. یعنی تمام جرم 

سیستم دارای حرکت هماهنگ هستند. به عبارت دیگر 

کند.  ی آن تغییر می کند، اما دامنه وضعیت سیستم تغییر نمی

  :شود ، با بردار زیر بیان میوضعیت سیستم

1

n

X

X

X

 
 

  
 
 

 

های  این بردار را شکل مود، یابردار ویژه گویند. از معادله

 :شود ( نتیجه می9( و )2)

       ( ) ( ) 0m x T t k X T t  (4)                                 

معادله اسکالر نوشت  nتوان به صورت  ( را می4)  معادله

 :آید که با مرتب کردن آنها رابطه زیر به دست می

(5)       1,2,3,...,i n   ;  1

1

( )
( )

( )
( )

n

ij i

j

n

ij i

j

k X
T t

T t
m X





 





 

( مستقل از مکان است و سمت 5ی ) چون سمت چپ معادله

هر دو  شود که راست آن مستقل از زمان است، نتیجه می

طرف باید مساوی با یک مقدار ثابت باشد. این ثابت را با 
2 ( را به صورت زیر 5ی ) دهیم و معادله نشان می

 :نویسیم می

 2( ) ( ) 0T t T t  
2

1

( ) 0
n

ij ij i

j

k m X


     ;    1,2,3,...,i n (6 )           

 یا
     2 0m m X    (7)                                            

که در آن  X  2را بردار ویژه و  را مقدار ویژه گویند و

های جرم  برای حل این مسئله بعد از بدست آوردن ماتریس

هایی استفاده شود تا بردار ویژه و  باید از الگوریتمو سختی 

 [.8مقدار ویژه بدست آیند ]

مود تاثیر  شکل و فرکانس طبیعی بر دورانی محور سرعت

باعث  از مرکز ناشی از سرعت دورانی، دارد. نیروهای گریز

 صورت فرکانس این در می شود که پره تغییر سختی

یابد. این  می افزایشدورانی  افزایش سرعت با سیستم طبیعی

 تاثیر می تواند با استفاده از رابطه زیر در نظر گرفته شود.

(8)  2 2 2

0nn nK     

 بدون طبیعی فرکانس 0طبیعی، فرکانس آن،  در که

 ضریب nKباشد.  می ورمح زاویه سرعت و  چرخش

در  بیشتر اثر است. این ام nمود  در پره هر نسبی برای

 خمشی های جابجایی بیانگر که طبیعی مودهای مورد

 تأثیر تحت کمتر پیچشی مودهای .رود می باشند به کار می

 در آنها های انسفرک در نتیجه بوده و مرکز از گریز سختی

 تغییر چندانی نمی کند. بنابراین دورانی چرخش، سرعت اثر
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 نمایش خطوط افقی صورت به تقریباً کمپبل دیاگرام در

 .شود می داده

سازی به روش اجزاء  سازی هندسي و شبيه مدل -8

 محدود

های ریاضی هستند که با  مسائل مهندسی در واقع مدل

  با مقادیر مرزی و شرایط اولیهاستفاده از معادلات دیفرانسیل 

نمایند. این  مشخص، یک پدیده فیزیکی را بیان و فرموله می

کار بردن قوانین  معادلات، مقادیر مرزی و شرایط اولیه، با به

دست  اصلی طبیعت برای یک سیستم و یا حجم کنترل به

آمده و معرف روابط بین جرم، نیرو و انرژی هستند که در  

جزئیات رفتار سیستم را در شرایط مورد صورت حل کامل، 

 [.3نمایند ] بررسی بیان می

جا که مدل مورد بررسی در پژوهش حاضر از نظر  از آن

های اجزاء  از روش  هندسی پیچیده است، برای تحلیل آن

های مکانیکی این  محدود استفاده خواهد شد. تحلیل

صورت  Ansys Workbenchافزار  پژوهش در محیط نرم

افزارها در این زمینه است.  ترین نرم رد که یکی از قویگی می

 در ابتدا مدل هندسی مورد بررسی در نرم افزار

Solid Works  افزار مونتاژ شده و سپس به محیط نرم 

Ansys Workbench  ای  های سازه منتقل شده و تحلیل

 شود. انجام می 2و مودال 1ایستا

 تست مودال تجربي -0

های توربین بدین  لیل مودال پرهروش معمول برای تح

شود و تست  ترتیب است که پره در فیکسچر ثابت می

دست  کمک نتایج به گیرد. سپس به مودال انجام می

گردد. در  مدل اجزاء محدود روزآمد می آمده از تست

جای تست مودال پره در حالت  پژوهش حاضر به 

ه شود. مزیت استفاد گیردار، پره در حالت آزاد تست می

از این روش آن است که نیاز به فیکسچر نداشته و 

تر و اغتشاش کمتری  دست آمده دقیق های به داده

 [.11دارند]

                                                           
1 - Static Structural 
2 -Modal 

انجام تست مودال بر روی هر قطعه مکانیکی متفاوت و 

ترین آنها بطور  باشد که مهم تابع شرایط مختلفی می

برداری و هندسه جسم است.  کلی شرایط نصب و بهره

جام تست مودال بر روی هر قطعه به دو به طور کلی ان

گیرد.  روش آزمایشی و یا مدلسازی عددی صورت می

های  هدف از آنالیز مودال بدست آوردن فرکانس

باشد. برای این  طبیعی برای تجهیزات دینامیکی می

منظور با توجه به پیچیدگی اجزای مکانیکی و شرایط 

های  مختلف کارکرد، روش مناسبی با توجه به تئوری

گردد به نحوی که در نهایت بتوان از  موجود تدوین می

آنها برای تست انواع تجهیزات دینامیکی موجود در 

ها(  های حلقوی و سایر بخش صنعت برق )نظیر پره، میله

استفاده نمود. انجام این تست و اطمینان از عملکرد 

دینامیک، یکی از الزامات به منظور تعیین فرکانس 

 .باشد طبیعی می
های حاصل از تست مودال تجربی و روش اجزاء  فرکانس

( آورده شده است. مطابق نتایج این 1محدود در جدول )

های تست  جدول مقدار قدرمطلق خطای نسبی فرکانس

مودال تجربی و روش اجزاء محدود ناچیز است و نیازی به 

افزار اجزاء محدود  روزآمد کردن مدل تک پره در نرم

افزار اجزاء محدود  پره به خوبی در نرم نیست. بنابراین،

 [.11سازی شده است ] مدل

تجربی و  های آزاد پره توسط تست مودال (  مقایسه فرکانس1جدول)

 [11روش اجزاء محدود ]

قدرمطلق خطا 

 نسبي )درصد(

فرکانس توسط تست 

 مودال تجربي)هرتز(

فرکانس توسط اجزاء 

 محدود)هرتز(

ماره ش

 فرکانس

- - 1 1 

9/1 81/123 47/123 2 

6/1 51/243 26/259 9 

4/1 7/916 18/915 4 

12/1 27/541 71/527 5 

47/1 81/585 68/582 6 

55/1 631138 29/681 7 

1/2 81/871 24/852 8 

84/1 41/1116 88/337 3 

21/1 81/1146 1/1143 11 
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 مشخصات پره -5

های زیادی ناشی  ها، تنش این پرهبا توجه به شرایط کارکرد 

ای و سایشی ناشی  از نیروی گریز از مرکز و نیروهای ضربه

شود.  ها وارد می از برخورد بخار و ذرات آب، به آن

بنابراین، انتخاب ساختار میکروسکوپی و ترکیب آلیاژ، 

گیرد. بررسی آلیاژهای  متناسب با این شرایط صورت می

دهد که  ها، نشان می رکیب( پرهکار رفته در ساختمان )ت به

به  درصد کروم  12های زنگ نزن مارتنزیتی، حداقل  فولاد

همراه مواد جزیی مثل مولیبدن، نیکل، وانادیم، مس دارند. 

( مشاهده 2حلقوی در جدول )  ی خواص مکانیکی پره و میله

  .شود می

 [12] حلقوی  ی و میله (  خواص مکانیکی پره2)جدول

 مقدار

 کننده( مستهلک )سيم 

 ويژگي مقدار)پره(

Kg/m3 4621   Kg/m3 7811 چگالی 

Gpa 36 Gpa 211 مدول الاستیسیته 

 نسبت پواسون 9/1 92/1

- Mpa 757 مقاومت تسلیم 

 ارايه نتايج حاصل از تحليل اجزاء محدود -6

های مختلف روی  های حاصل از تحلیل در این بخش یافته

گردد و همچنین، به بررسی تحلیل دینامیکی  مدل ارائه می

  شود. شکل مدل تحت نیروی گریز از مرکز پرداخته می

برابر  61های این بخش با ضریب بزرگنمایی  مودها در نمایه

ی  ها ی میله منظور بررسی تاثیر فاصله نشان داده می شود. به

عی، محل های طبی ی ایرفویل پره بر فرکانس حلقوی تا ریشه

( در سه نقطه و 4ی حلقوی بالایی پره مطابق شکل ) میله

ی  ی حلقوی میانی پره در دو نقطه نسبت به ریشه میله

های طبیعی در تمام  ایرفویل پره جابجا شده و فرکانس

ی بین  های ایجاد شده بدست خواهند آمد. فاصله حالت

این  متر است. به عبارت دیگر در حلقوی پنج سانتی  های میله

 81، 91مطالعه، مکان میله حلقوی بالایی پره در فاصله های 

میلیمتری از نوک پره و مکان میله حلقوی میانی پره  191و 

میلیمتری از نوک پره در نظر  941و  231در فاصله های  

 گرفته شده است.

 
میله  های حلقوی، فاصله های مختلف از مکان میله (  محل4شکل)

میلیمتری و فاصله میله حلقوی میانی در  191و  81، 91حلقوی بالایی در 

 میلیمتری از نوک پره در نظر گرفته شده است 941و  231

 تحليل ديناميکي پره -7

ی خارجی با فرکانس  کننده اگر فرکانس نیروی تحریک

طبیعی سازه یکسان شوند، باعث ایجاد تشدید در سازه 

کننده سازه را  ، ابتدا باید عوامل تحریکشود. بنابراین می

های توربین توسط دو عامل تحریک  مشخص نمود. پره

شوند. یکی از این عوامل چرخش روتور است. سرعت  می

طور گذرا( تا  یابد )به دورانی روتور از دور صفر افزایش می

دور بر دقیقه )دور پایا( که ماکزیمم دور  9111به سرعت 

فرکانس طبیعی اول سازه در دور  21 توربین است، برسد.

میانی و بالایی  حلقوی  دور بر دقیقه در حالتی که میله 9111

( تحت تحلیل 9قرار دارند، مطابق جدول ) 1در مکان شماره 

شود. شکل مود این  مشاهده می 1پیش تنش مودال

 [.19] از نوع خمشی در دو راستای محوری و مماسی هستند
 دور بر دقیقه 9111فرکانس طبیعی اول در سرعت دورانی  21( 9جدول)

فرکانس  مقدار

 طبيعي)هرتز(

فرکانس  شماره

 طبيعي

فرکانس  مقدار

 طبيعي)هرتز(

فرکانس  شماره

 طبيعي

99/178 11 31/111 1 

99/178 12 86/167 2 

43/181 19 86/167 9 

52/181 14 42/171 4 

32/182 15 49/172 5 

39/182 16 48/172 6 

7/184 17 47/174 7 

18/188 18 48/174 8 

97/131 13 96/176 3 

98/131 21 93/176 11 

 

                                                           
1- Pre-stress Modal Analysis 
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( از نوع خمشی 5شکل مود فرکانس اول مدل مطابق شکل )

ی  در راستای مماسی دیسک است که دارای هیچ نقطه

صفری نیست. شکل مودهای مربوط به  جابجایی

( از 6) کل های یکسان دوم و سوم مدل مطابق ش فرکانس

نوع خمشی در راستای محور دیسک هستند که هر کدام 

صفر هستند. شکل مود فرکانس  جابجاییدارای یک منحنی 

( از نوع خمشی در راستای 7چهارم مدل مطابق شکل )

صفری نیست  جابجاییی  محوری است که دارای هیچ نقطه

[14 .] 

برای بدست آوردن فرکانس تشدید ناشی از تحریک دوران 

شود. نمودار کمپل  روتور از نمودار کمپل استفاده می

تغییرات فرکانس طبیعی پره را نسبت به سرعت دورانی 

فرکانس طبیعی اول  51دهد. نمودار کمپل  روتور نشان می

شود. برای ترسیم نمودار  ( مشاهده می8مدل در شکل )

کمپل صحیح، باید تحلیل دینامیکی مدل با افزایش تدریجی 

انی انجام شود. محور افقی نمایانگر سرعت سرعت دور

های طبیعی  روتور توربین و محور عمودی نمایانگر فرکانس

 مدل است.

 (  مود اول از نوع خمشی در راستای مماسی دیسک5شکل)

 (  مود دوم و سوم از نوع خمشی در راستای محوری دیسک6شکل)

 ک(  مود چهارم از نوع خمشی در راستای محوری دیس7شکل)

های روتور در  های طبیعی پره و هارمونیک خطوط فرکانس

کنند. از میان این نقاط،  نقاط زیادی به یکدیگر برخورد می

نقاطی اهمیت دارند که در سرعتی معادل سرعت روتور قرار 

داشته باشند. برای این منظور خطی عمودی از نقطه 

 9هایی که از برخورد این  شود. فرکانس ( رسم می9111و1)

های تشدید احتمالی هستند  آیند، فرکانس دست می خط به

ی ارتعاشی دست یابد  که سازه ممکن است به بیشترین دامنه

 و باعث شکست تدریجی پره شود.

 ( نمودار کمپل مدل.8شکل)

اند،  طور متقارن قرار گرفته ها بر روی دیسک به  چون پره

دچار گیرند و کل سازه  شکل مودی شبیه دیسک به خود می

( 3ها مطابق شکل ) ای پره شود. قطر گره این شکل مود می

 .شوند مشاهده می

 ها ای پره (  قطر گره3شکل)

( وجود دارد 8احتمال تشدید نقاط تعیین شده در شکل )

ها همراه  )دایره های نشان داده شده در شکل(. این فرکانس
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( 4ها در جدول ) ای آن شماره هارمونیک و تعداد قطر گره

 شوند. شاهده میم

 ای های تشدید احتمالی همراه با قطر گره (  فرکانس4جدول)
تعداد قطر 

 ای فرکانس گره

شماره 

 هارمونيک

مقدار 

 فرکانس)هرتز(

شماره فرکانس 

 طبيعي

11 4 14/133 25 

11 4 15/133 26 

12 4 42/214 27 

12 4 44/214 28 

11 5 91/247 93 

11 5 94/247 41 

3 5 31/259 41 

3 5 32/259 42 

در نزدیکی فرکانس  28و  27، 26، 25های شماره  فرکانس

هرتز( قرار دارند  211هارمونیک چهارم روتور )فرکانس 

های  ((. همچنین، فرکانس8ی زرد رنگ در شکل ) )دایره

در نزدیکی فرکانس هارمونیک  42و  41، 41، 93  شماره

ی قرمز  دایرههرتز( قرار دارند ) 251پنجم روتور )فرکانس 

ای هر فرکانس از تعداد  ((. تعداد قطر گره8رنگ در شکل )

دست آمده است.  های شکل مود مربوط به فرکانس به تقارن

قرار  1ی حلقوی در مکان شماره  برای حالتی که هر دو میله

( 4ها، مطابق جدول ) کدام از فرکانس داشته باشد، هیچ

ای  ک با قطر گرهی هارمونی دلیل یکسان نبودن شماره به

متناظر با فرکانس مربوطه، دچار تشدید در سرعت دورانی 

 دور بر دقیقه نیستند. 9111

حلقوی بالایی در   دیاگرام کمپل مدل در حالتی که میله

باشند  2حلقوی میانی در مکان شماره   و میله 1مکان شماره 

هایی که احتمال تشدید آنها  ( است. فرکانس8مطابق شکل )

ای  دارد همراه شماره هارمونیک و تعداد قطر گرهوجود 

و  1ی حلقوی بالایی در مکان شماره  برای حالتی که میله

( 5در جدول ) 2ی حلقوی میانی در مکان شماره  میله

 شود. مشاهده می

 

 

 

حلقوی   های تشدید احتمالی برای حالتی که میله (  فرکانس5جدول)

 است 2وی میانی در مکان شماره حلق  و میله 1بالایی در مکان شماره 

تعداد قطر 

 ای فرکانس گره

شماره 

 هارمونيک

مقدار 

 فرکانس)هرتز(

شماره فرکانس 

 طبيعي

11 4 79/136 22 

11 4 55/219 29 

3 5 54/248 97 

3 5 13/259 98 

  فرکانس طبیعی اول مدل در حالتی که میله 51نمودار کمپل 

حلقوی میانی پره   و میله 2حلقوی بالایی پره در مکان شماره 

شود.  ( مشاهده می11باشد در شکل )1در مکان شماره 

( وجود دارد 11احتمال تشدید نقاط تعیین شده در شکل )

ها همراه  )دایره های نشان داده شده در شکل(. این فرکانس

( 6ها در جدول ) ای آن شماره هارمونیک و تعداد قطر گره

 .شوند مشاهده می

 
 ودار کمپل مدل در حالتی که میله حلقوی بالایی پره درنم  (11شکل)

 باشد.1حلقوی میانی پره در مکان شماره   و میله 2مکان شماره 

های تشدید احتمالی برای حالتی که میله حلقوی  (  فرکانس6جدول)

 است. 1حلقوی میانی در مکان شماره   و میله 2بالایی در مکان شماره 

ای  تعداد قطر گره

 فرکانس

شماره 

 هارمونيک

مقدار 

 فرکانس)هرتز(

شماره فرکانس 

 طبيعي

2 9 73/146 5 

11 4 26/137 27 

11 4 79/137 28 

11 4 82/212 23 

11 4 21/219 91 

19 5 86/248 49 

19 5 86/248 44 

14 5 32/259 45 

14 5 92/259 46 
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هارمونیک با   دلیل یکسان نبودن شماره ( به6مطابق جدول )

ای متناظر با فرکانس مربوطه، دچار تشدید در  هقطر گر

های  فرکانس دور بر دقیقه نیستند. 9111سرعت دورانی 

ی حلقوی بالایی در  تشدید احتمالی برای حالتی که میله

 2ی حلقوی میانی در مکان شماره  و میله 2مکان شماره 

 ( است.7باشند مطابق جدول )
ای حالتی که میله حلقوی های تشدید احتمالی بر (  فرکانس7جدول)

 است. 2حلقوی میانی در مکان شماره   میله و 2بالایی در مکان شماره 

تعداد قطر 

 ای فرکانس گره

شماره 

 هارمونيک

مقدار 

 فرکانس)هرتز(

شماره فرکانس 

 طبيعي

1 9 85/146 9 

3 4 19/133 27 

3 4 75/133 28 

19 5 26/251 44 

19 5 32/251 45 

14 5 45/252 46 

هارمونیک با   دلیل یکسان نبودن شماره ( به7مطابق جدول )

ای متناظر با فرکانس مربوطه، پره ها دچار تشدید  قطر گره

 دور بر دقیقه نخواهند شد. 9111در سرعت دورانی 

  فرکانس طبیعی اول مدل در حالتی که میله 51نمودار کمپل 

میانی ی حلقوی  و میله 9حلقوی بالایی پره در مکان شماره 

شود.  ( مشاهده می11باشد در شکل )1پره در مکان شماره 

( )دایره های 11احتمال تشدید نقاط تعیین شده در شکل )

ها همراه  نشان داده شده در شکل( وجود دارد. این فرکانس

( 8ها در جدول ) ای آن شماره هارمونیک و تعداد قطر گره

 شوند. مشاهده می

 
حلقوی بالایی پره در   در حالتی که میلهنمودار کمپل مدل   (11شکل)

 باشد. 1حلقوی میانی پره در مکان شماره   و میله 9مکان شماره 

حلقوی   های تشدید احتمالی برای حالتی که میله (  فرکانس8جدول)

 است. 1حلقوی میانی در مکان شماره   و میله 9بالایی در مکان شماره 

تعداد قطر 

 ای فرکانس گره

شماره 

 نيکهارمو

مقدار 

 فرکانس)هرتز(

شماره فرکانس 

 طبيعي

1 9 81/152 2 

1 9 19/159 9 

12 4 2/137 49 

12 4 97/137 44 

12 4 68/137 45 

19 4 78/137 46 

19 4 87/137 47 

19 4 35/137 48 

12 4 138 43 

12 4 1/138 51 

ی هارمونیک  دلیل یکسان نبودن شماره ( به8مطابق جدول )

ای متناظر با فرکانس مربوطه، دچار تشدید در  با قطر گره

 دور بر دقیقه نیستند. 9111سرعت دورانی 

ی حلقوی  های تشدید احتمالی برای حالتی که میله فرکانس

ی حلقوی میانی در مکان  و میله 9بالایی در مکان شماره 

 ( است.3باشند مطابق جدول ) 2شماره 

حلقوی   ی حالتی که میلههای تشدید احتمالی برا (  فرکانس3جدول)

 است. 2حلقوی میانی در مکان شماره   و میله 9بالایی در مکان شماره 

تعداد قطر 

 ای فرکانس گره

شماره 

 هارمونيک

مقدار 

 فرکانس)هرتز(

شماره فرکانس 

 طبيعي

1 9 64/151 2 

1 9 71/151 9 

ی هارمونیک  دلیل یکسان نبودن شماره ( به3مطابق جدول )

ای متناظر با فرکانس مربوطه، دچار تشدید در  با قطر گره

 دور بر دقیقه نیستند. 9111سرعت دورانی 

 گيری نتيجه -3

های حلقوی برروی فرکانس  ی میله مقاله، تاثیر فاصله این در

 توربین بخار مرحله آخر یک های متحرک پره طبیعی

 مدل کار ابتدا انجام جهت گرفت. قرار تحلیل مورد صنعتی

افزار  نرم توسط مدل گردید. سپس تهیه پره هندسی

Workbench Ansys شد و نتایجی از  محدود المان تحلیل

  تحلیل حاصل گردید. در ادامه، برخی از این نتایج به این

 .گردد صورت خلاصه بیان می
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دست  ی مدل، نتایج به کننده ( با توجه به نیروهای تحریک1

نمودار کمپل های طبیعی، شکل مودها و  آمده از فرکانس

ی در دور نامی توربین  دهد که فرکانس تشدید نشان می

 وجود ندارد.

قرار گیرد و  1ی حلقوی بالایی در مکان شماره  ( اگر میله2

 51ی حلقوی میانی پایین آید، تقریباَ هیچ تغییری در  میله

ی هارمونیک سوم تا ششم  طبیعی که در محدوده  فرکانس

 دهد. قرار دارند، رخ نمی

قرار گیرد و  2ی حلقوی بالایی در مکان شماره  ( اگر میله9

 2به مکان شماره  1ی حلقوی میانی از مکان شماره  میله

های طبیعی به سمت هارمونیک  فرکانس  پایین آید، محدوده

روند. بنابراین، احتمال تشدید در این حالت وجود  سوم می

 دارد.

قرار گیرد و  9ه ی حلقوی بالایی در مکان شمار ( اگر میله4

طبیعی اول   فرکانس 51ی حلقوی میانی پایین آید، تمام  میله

 گیرند. هارمونیک سوم تا چهارم قرار می  در محدوده

قرار گیرد و  1حلقوی میانی در مکان شماره   ( اگر میله5

 9به مکان شماره  1ی حلقوی بالایی از مکان شماره  میله

های طبیعی به سمت  سپایین آید، تعداد زیادی از فرکان

روند. بنابراین، احتمال تشدید در این  هارمونیک سوم می

 حالت وجود دارد.

قرار گیرد و  2حلقوی میانی در مکان شماره   ( اگر میله6

 9به مکان شماره  1ی حلقوی بالایی از مکان شماره  میله

های طبیعی به سمت  پایین آید، تعداد زیادی از فرکانس

 روند. یهارمونیک سوم م
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