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انجام گرديده و مودهاي ارتعاشي پـره در شـرايط مختلـف بـه      ين گاز صنعتيك توربيوهش، آناليز مودال پره رديف دوم ژپ در اين  چكيده
مطـابق   NASTRAN-PATRANابتدا در يك حالت خاص، تحليل المان محدود با استفاده از نرم افزار  ،جهت صحه گذاري. دست آمده است

 ياطمينان از وجود تطابق بين نتايج تحليل المان محدود و نتايج تجربي، تحليل مطابق شرايط كار شرايط تست تجربي انجام گرديده و پس از
كـانس  توجه به مدلسـازي صـورت گرفتـه و همچنـين محاسـبه فر      با .ل رسم گرديده استپن گاز انجام گرديده و در نهايت دياگرام كميتورب

تطـابق  نكـه  يامـده، ضـمن ا  ينبه وجود گونه مشكل رزونانسي در پره  ص شد هيچل، مشخپو رسم دياگرام كم تحريك در شرايط توربين گازي
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Modal Analysis of a Second Stage Blade in a Gas Turbine and Comparison with 
Experimental Results 

 
A. Asadolahi Ghohieh                                     M.H. Sayyadnezhad  

  

Abstract  In this research, modal analysis of a second stage blade in a gas turbine is investigated and 

vibration modes of blade are found in various conditions. The numerical calculation by finite element 

method using NASTRAN-PATRAN software based on experimental test conditions is utilized and there is 

a good agreement between the experimental and FEM results. Finally by calculating excitation frequency 

in gas turbine work conditions and using a Campbell diagram, it is concluded that there is not any 

resonant problems in the blade and there is a good agreement between the experimental and FEM results 

as well.  
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 مقدمه

در كاربردهـاي هـوايي و    هاي تـوربين گـاز   اهميت پره
بر عملكرد و كارايي توربين باعث  ها آنثير أصنعتي و ت

 هـاي  تسـت  هـا  پرهشده است كه امروزه جهت ساخت 
 هـا  آنبـر روي   اي سازهمختلفي به لحاظ متالورژيكي و 

ي ها پرهكه بر روي  هايي يكي از آزمايش. صورت گيرد
و بـه   هـا  پـره آناليز مودال  ،گيرد ميت توربين گاز صور

مودهـاي ارتعاشـي    و يعيطب يها فركانس دست آوردن
باشد تا بدين وسيله محـدوده   ميپره در دورهاي كاري 

 پديـده تشـديد  بروز عملكرد مطمئن پره به لحاظ عدم 
ي تـوربين  ها پره. در شرايط مختلف كاري به دست آيد

كـي از دلايـل   ي. گيرند ميي مختلفي قرار ها تنشتحت 
به علت خستگي در اثر ارتعـاش در   ها پرهمهم شكست 

بنـابراين بايـد مودهـاي    . باشـد  مـي محدوده تشديد پره 
گيرد  ميدر حالت تشديد قرار  ها آنارتعاشي كه پره در 
دوري شـود كـه ايـن كـار بـه       ها آنشناسايي شده و از 

از آنجا كه با توجه . گيرد ميروش آناليز مودال صورت 
يچيــدگي شــكل هندســي پــره، بــه دســت آوردن  بــه پ

هـاي   مودهاي فركانسي ارتعـاش پـره بـه كمـك روش    
ــول  ــتفاده از فرم ــي و اس ــاً  تحليل ــي تقريب ــاي تحليل  ه

لـذا در ايـن تحقيـق از يكـي از      ،باشـد  مـي ممكـن   غير
افزارهاي المـان محـدود جهـت آنـاليز مـودال پـره        نرم

  . توربين استفاده شده است
صه ضرورت و اهميت بحـث  بنابراين به طور خلا  

  :باشد ميتحليل مودال پره توربين به شرح زير 
ي طبيعي پره جهت دوري از ها فركانسيافتن  -1

دورهايي كه سبب تشديد شده يا در نزديكي 
  .كنند ميدورهاي بحراني كار 

 .اصلاح پروفيل پره جهت اجتناب از تشديد -2

افزايش راندمان توربين و عملكرد بهتر در اثر  -3
تغييــر شــكل هــاي پــره تحــت تــاثير كنتــرل 

ارتعاش و در نتيجه عمر بيشتر پـره و هزينـه   
 .ها پرهپايين تعويض و يا تعمير 

ن پژوهش، تحليل مودال پـره  يلذا هدف از انجام ا  

و مقايسـه نتـايج    يك توربين گـاز صـنعتي  رديف دوم 
تحليلي به دست آمده با نتايج تجربـي رفتـار ارتعاشـي    

مودهاي ارتعاشـي   هاي طبيعي و فركانس پره، و بررسي
  .باشد مي توربين در دور كاري

تحقيقات بسياري از گذشته تا به حال در ارتباط با   
ها صورت گرفته است  ي توربوماشينها پرهآناليز مودال 

در جلـوگيري از شكسـت پـره در     ها آنو سعي تمامي 
بررسـي و  . شرايط و دورهاي مختلف كاري بوده است

 ـهـا  پرهتحليل  وربين گـازي در منـابع مختلـف بـه     ي ت
اولـين بـار   . ي متفـاوتي صـورت گرفتـه اسـت    ها روش

طي يك مطالعه تحليلـي فركـانس    )Stodola( استودولا
بعدها اثـرات نيـروي   . [1] طبيعي يك پره را تخمين زد

مورد  Lamb( [2]( گريز از مركز بر سختي توسط لمب
مطالعـات و   Kroon( [3]( كـرون . بررسي قرار گرفـت 

ي ها پرهبسياري را در مورد رفتار ارتعاشي  هاي زمايشآ
رديف اول يك توربين تحت شرايط عملكرد در دمـاي  

و بـا   1945الـي   1941در طي سال هاي . بالا انجام داد
ــرهپيشــرفت در  ــا پ ي موتورهــاي جــت در آمريكــا، ه

در آلمان مطالعـات زيـادي بـر روي     انگلستان و عموماً
شـايد  . [4]اشات صورت گرفتدر اثر ارتع ها پرهخرابي 

ي عـددي بـر روي رفتـار    هـا  روشبتوان شروع كاربرد 
در سـال  . [5]دانسـت  1944را در سـال   ها پرهارتعاشي 

 Warner( [6](و وارنر )Jarrett( به وسيله جارت 1951
ي طبيعـي پـره رديـف    ها فركانسروشي جهت بررسي 

  و  )Rigger( ريگـر . آخر يك تـوربين بخـار ارائـه شـد    
ارتعاشـات يــك شــبكه   McCaliion( [7]( لينمـك كــا 

متشكل از تعدادي تير با مقطع منشـوري يكنواخـت را   
به طور خاص بـراي   ها آنگرچه تحليل . بررسي كردند

اما عموميت مدل مورد استفاده اجازه  ،نبود ها پرهتحليل 
قابل استفاده در ايـن حـوزه نيـز     ها آندهد كه نتايج  مي

 1965ولـين بـار در سـال    روش المـان محـدود ا  . باشد
و اندرسـون  [8] و همكـاران   )Thomas( توسط توماس

)Anderson ( اشكال كـار  . انجام گرفت [9]و همكاران
در آن زمان عدم در نظر گرفتن اثرات بار گريز از  ها آن
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با پيدايش كدهاي تجاري مهـم  . مركز بر سختي پره بود
در سال  NASTRANو اساسي حل المان محدود نظير 

پيشـرفت چشـمگيري    1970در سال  ANSYSو 1968
از آن زمـان  . برداشته شد ها پرهدر حل مسائل ارتعاشي 

تاكنون روش المان محدود به عنوان يـك روش پايـه و   
ي هـا  روشبـا پيشـرفت در   . اساسي مطرح شده اسـت 
بررسـي   Dimitriadis( [10]( محاسباتي، ديميتريـاديس 

گـرفتن ديسـك    ارتعاشي يك پره توربين را با در نظـر 
صلب با  قطر محدود و به روش اجزاي محدود انجـام  

و  )Salama( مشــابه ايــن كــار توســط ســالاما    . داد
و  )Judge( جــاج . انجــام گرفــت   [11]همكــارانش 

پـره را  -الگوي پاسخ مجموعه ديسك [12]همكارانش 
 و هولكمـــپ )Gordon( گـــوردون. بررســـي كردنـــد

)Hollcamp( [13]  ــ  ــك و پـ ــه ديسـ ره روي مجموعـ
يـك   هـا  آنهمچنـين  . يكپارچه تحقيقاتي انجـام دادنـد  

نمونه مقياس شده از پره مرحله اول يك موتور توربين 
 پريرا. گازي را با موفقيت تحت تست مودال قرار دادند

)Pereira(  آناليز مودال پـره مرحلـه    [14]و همكارانش
بـا محاسـبه    هـا  آن. پنجم يك تـوربين را انجـام دادنـد   

پره در دور كاري تـوربين، بـه نتيجـه     فركانس تحريك
و  )Hou( هـو . عدم وقوع پديده تشديد در پره رسيدند

آناليز مودال يك پره تـوربين گـاز    Wicks( [15]( ويكز
را در دو حالت آزاد و استاتيكي بـه دسـت آورده و بـا    

در تحقيـق خـود    هـا  آن. نتايج آزمايشي مقايسه نمودند
ي طبيعي ها فركانسبر بيان نمودند مهمترين عواملي كه 

بارهاي گريـز از مركـز و دمـا     ،پره توربين تاثير گذارند
ي تحليلـي بـه دسـت    ها فركانساختلاف بين . باشند مي

آمده از حل المان محدود مدل تهيه شده توسـط هـو و   
. در حـد قابـل قبـول بـود     ها آنويكز با نتايج آزمايشي 

و عـدم در نظـر گـرفتن دور     ها آناشكال عمده تحقيق 
 Roemer( [16,17]( رومـر . توزيع دما در طول پره بود

پره يك توربين صنعتي  –تست مودال مجموعه ديسك 
را به روش آزمايشي و در دماي محيط به انجام رسـاند  

  .و با نتايج المان محدود مقايسه نمود

اشكال كار وي نيز عدم در نظر گـرفتن بـار گريـز از     .
خود را تنها در حالت  وي تحليل. مركز وارد بر پره بود

كريسـتف  . استاتيكي و در دماي محيط به انجام رسـاند 
تعاشــي ربــه تحليــل ا Christophe Pierre( [18]( پيــر
وي در تحقيق خود بيان . ي داراي شرود پرداختها پره

ي چرخان متاثر از نيروي گريز ها پرهنمود كه ارتعاشات 
 Jason( جيسـون كيلـب  . باشـد  مياز مركز وارد بر پره 

Kielb( [19]  و  اي ســازههــاي يــي بــه مطالعــه ميرا
 آيروديناميكي در پره توربين پرداخت و ديـاگرام كمپـل  

)Campbell Diagram( 5  مود اول ارتعاشي پره توربين
نتيجـه مهـم تحقيـق وي    . گاز صنعتي را به دست آورد

بيانگر اين مطلب بود كه دماي محيط تاثير چنـداني بـر   
همچنين وي بيان نمود كه ميرايـي   .سطح ميرايي ندارند

آيروديناميكي بخش مهمي از ميرايي كل در پره توربين 
در مقايسـه بـا آن    اي سـازه تـوان از ميرايـي    ميبوده، و 
بـه   [20]و همكاران  )Zhimin( ژيمين. نظر نمود صرف

كمك روش المان محدود، عمر خزشي پـره تـوربين را   
 3600ر دور درجـه سـانتيگراد و د   900در دماي ثابـت  

ــد ــه دســت آوردن  اســتوارت موفــات. دور در دقيقــه ب
)Stuart Moffatt( [21] اي به بررسي پيشگويي  در مقاله

پاســخ تحريكــات اجبــاري پــره تــوربين گــاز صــنعتي 
افزارهـاي المـان محـدود     پرداخت و با اسـتفاده از نـرم  

هاي طبيعي و شكل مودهاي پره تـوربين را بـه    فركانس
اعمال نيروي گريز از مركز بـر پـره   وي با . دست آورد

مـود اول   5ي طبيعي ها فركانسروتور از جنس تيتانيوم 
  . پره را به دست آورد

اكثر تحقيقاتي كه تاكنون  ،گرديدبيان كه  طور همان  
در مورد آنـاليز مـودال و تحليـل رفتـار ارتعاشـي پـره       

تنها در يك بعد بـه بررسـي    ،توربين گاز انجام گرديده
اخته و تحليل هاي متعـددي بـر روي پـره    موضوع پرد

توربين گاز جهت اطمينان از صحت بيشتر نتايج انجـام  
در برخي از تحقيقات تنهـا بـه بررسـي    . نگرديده است

رفتار ارتعاشي پره در حالـت آزاد و مقايسـه بـا نتـايج     
در بعضي ديگر تست و تحليل . تجربي اكتفا شده است
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يـده و بحـث دور   در دماي محيط انجام گرد پرهمودال 
در برخـي ديگـر كـه بحـث دور     . لحاظ نگرديده است

بـه  . لحاظ شده است بحث دما ناديده گرفته شده است
طور كلي آنچـه كـه در ايـن تحقيـق نسـبت بـه ديگـر        
كارهاي انجام شده تاكنون حائز اهميت اسـت موضـوع   

 گونـه   همـان باشد كه  ميدر نظر گرفتن دور و دماي پره 
هاي مشابه ايـن كـار صـورت     تحقيقگرديد در  بيانكه 

نگرفته و بحث تحليل مـودال يـا فقـط در حالـت آزاد     
با در نظر گرفتن دور كاري پره  انجام گرديده و يا صرفاً

و يا دما انجام گرديده و هـر دو مـورد بـا هـم بررسـي      
در مواردي هم كه بحث دور و دما بـا هـم   . ه استنشد

ر شـده  لحاظ گرديده شـرايط دمـايي يكنواخـت منظـو    
 هـا  پرهكه در تحقيق حاضر، آناليز مودال  است، در حالي

با در نظر گرفتن توزيع دما در سطح پره انجام گرديـده  
   .دهد ميتري به دست  نتايج دقيق كه مسلماً

  
  بارگذاري پره توربين

هاي  ي توربين همواره در معرض بارگذاريها پره اصولاً
. باشـند  سته مـي ناخوا ها آنمتعددي قرار دارند كه عمده 

اين بدان معناست كه در يك سيكل توربين گـاز بـراي   
به ناچار برخـي از   ، قطعات توربينتوليد توان مكانيكي

 .كننـد  مـي بارهاي غير مفيد و آسـيب رسـان را تحمـل    
ترين بارهاي وارد بر پره توربين ناشـي از نيـروي    عمده
  .باشد ميمركز  ز ازيگر

با دو عامل محـدود  بارهاي وارد بر يك پره روتور   
از يك طرف ايرفويل پره براي انجـام وظيفـه   . شوند مي

خود در توربين گاز، يعني تبديل انرژي گاز بـه انـرژي   
جنبشي روتور، بايد شكل آيروديناميكي خاصي داشـته  

دماي گاز بـراي افـزايش رانـدمان     از طرف ديگر. باشد
  .توربين بايد افزايش يابد

  
پره توربين گـاز تحـت     .زمرك مجازي گريز ازنيروي 

ــاميكي،   ــف آيرودين ــاي مختل ــز نيروه ــز از مرك و  گري

ي آن ناشـي از  ها تنشترين  عمده. گيرد ميحرارتي قرار 
كـه يكـي از    باشـد  مـي مركـز   مجـازي گريـز از  نيروي 

هــا در قطعــات دوار يــك نــامطلوب تــرين بارگــذاري
متغيـري از   يرود و به پارامترها ميتوربين گاز به شمار 

ه سرعت دوراني روتور، فاصله هر المان از محـور  جمل
  .دوران و جنس ماده بستگي دارد

مركز نسـبت بـه نيروهـاي     مجازي گريز ازنيروي   
. ديگــر وارد بــر پــره تــوربين بزرگتــرين مقــدار را دارد

مركز نيرويي حجمي است كـه   مجازي گريز از نيروي 
اگـر جـرم يـك    . آيد مياثر سرعت دوراني به وجود بر 
حـول   rدر فاصـله   مان كه بـا سـرعت زاويـه اي    ال

فرض كنيم، مقدار نيـروي   mچرخد را  ميمحور دوران 
مركز وارد بر اين المان برابـر اسـت بـا     مجازي گريز از

[22]:  
  
)1(  2mrF  

  :ثابت باشد داريم اگر 
Cm 2  

rCF   
  .يك مقدار ثابت است Cكه 

براي يك پره با سطح مقطع متغيـر كـه تحـت اثـر       
مركـز   گريـز از مركز قرار دارد، نيـروي   گريز ازنيروي 

  :وارد بر هر المان از پره برابر است با
  
)2(  rdrAdF r

2  
  

از  rسـطح مقطـع در فاصـله    برابـر  rAدر اين رابطه 
سرعت دورانـي  جرم حجمي پره و شعاع دوران، 

  :داريم) 2(با انتگرال گيري از رابطه . باشد ميآن 
  

)3(  
rdrAdFF r

2 
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  :با فرض يكنواخت بودن تنش در هر مقطع داريم
)4(  drrA

AA

F
r

r

2

r
z 


  

  

در معمـولاً  rتغييرات سطح مقطع بـا شـعاع دوران     
در حالت كلـي رابطـه   . باشد ميبه صورت خطي  ها پره

سطح مقطع بـا شـعاع دوران بـه صـورت زيـر نوشـته       
  :شود مي

)5(  ])1(x1[AA m
0r  

  :در اين رابطه
0A 1 سطح مقطع ايرفويل درRr  

m متر مشخص كننده هندسه پرهپارا  
θ       نسبت سطح مقطـع ايرفويـل در انتهـاي ايرفويـل بـه

1Rr سطح مقطع آن در   
x  شود مينيز طبق رابطه زير تعريف:  
  
)6(  

)1(R

Rr
x




  
  

R     فاصله نوك پـره تـا شـعاع دوران وβ    برابـر نسـبت
Ri/Ro در رابطـه   )5و6(با جايگـذاري روابـط   . باشد مي

و انجام انتگـرال گيـري خـواهيم     m=1و با فرض ) 4(
  :داشت

  
)7(  }

)1(6

32)(1(

2

1
{ARF

322

r
22

c 





  

  
تــرين ســطح مقطــع مقــدار تــنش يكنواخــت در پــايين

iRr(ايرفويل   (برابر است با:  
  
)8(

2 2 2 2 3

CR 2

R (1 ) 2 3
{1 ( 1) }

2 3(1 )(1 )

    
   

 
  

  

مقــدار كســر  
)1)(1(3

32
2

32


  1وقتــي  داراي

باشـد مقـدار    7.0وقتـي  . باشد مي 5/0حدي برابر 

بـا قـرار دادن   . باشـد  مـي % 6تفاوت با اين حد، حـدود  
  :به جاي كسر فوق داريم 5/0مقدار 

  
)9(  4/)1)(1(R 222

CR   
  

  و تعريف شرايط مرزي لهأح مسيتشر
ــاليز  ــانآن ــور ار   الم ــه منظ ــدود ب ــادير  مح ــابي مق زي
، بـر روي پـره از جـنس    هـا  پـره هـاي طبيعـي    فركانس

جهـت  . ه اسـت صورت گرفت ـ nimonic115سوپرآلياژ 
 PATRANانجام آناليز، مدل سه بعدي پره به نرم افزار 

. ديانجام گرد يات مش بنديسپس عمل .ه استوارد شد
 هرمـي ( Tet10المـان   يالمان مورد نظر جهت مش بند

ن المان يا. ديانتخاب گرد )Tetrahedral( )يچهار وجه
 ـ يهـا  مـدل  يمش بنـد  يبرا . مناسـب اسـت   قاعـده  يب

سه  يمدل ها يمدل ساز يك المان مهم براين يهمچن
ها  المان مذكور نواحي نزديك به ديواره .باشد مي يبعد

قاعــده و داراي هندســه  هــا را در اجســام بــي و جــداره
جـدول  . كند ميبهتر مدل  ،نامنظم و سطوح داراي انحنا

 ،)1(مشخصات المان به كار رفته در مدل و شـكل   )1(
نظـر را بـا    بندي ايجاد شده در پره توربين مـورد  المان

نشـان   PATRAN استفاده از المان مذكور در نرم افـزار 
  .باشد ميگره  95393المان و  62382دهد كه داراي  مي

) 2(مشخصات هندسي و جرمي پره مطابق جدول   
  :باشد مي
 

  
  
  
  

  
  

  PATRAN المان بندي ايجاد شده در نرم افزار  1شكل
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  مشخصات المان به كار رفته در مدل المان محدود   1جدول
  تعداد وجه  تعداد گره شكل المان  توپولوژي نوع المان

Tet10 Tetmesh 4  4  

  

  پره  و جرمي مشخصات هندسي  2جدول
 mmc  mmrt  mmrh   mmL  3m/kg   kgm 

3r 2r 1r 405 240 180 86/7  24/0 75/40 18/37 01/36 

  
تسـت  نحـوه   )2( مطـابق شـكل    .نحوه انجام آزمايش

درون ديسـك  كه پره را  باشد ميشي به اين شكل آزماي
زده و مجموعـه را كـه از يـك سـمت گيـردار و از       جا

 حالـت در . شده استبه دستگاه بسته  ،طرف ديگر آزاد
ــره در ،آزمايشــي تســت  و چرخــان آزاد  حالــت دو پ

ــگرد ــدين . ده اســتي    شــكل نحــوه تســت چرخــان ب
 315( معـين است كه پس از تنظيم سيستم در يك دور 

پره را تحريك كرده و سـپس بـا تنظـيم     )دور در دقيقه
ــري مناســب، اتواســپكترم  ــدازه گي ــود ان  دســتگاه در م

)Auto spectrum(    ه پاسخ پره بـه تحريـك را محاسـب
  .به دست آمده است ي طبيعي مربوطها فركانسكرده و 

  
  
  
  
  
  
  

  نحوه تست آزمايشي پره در آزمايشگاه  2شكل
  

به طـور كلـي مودهـاي      .حليل آزادشرايط مرزي در ت
باشـد كـه بـه     ميطبيعي از خصوصيات ذاتي يك سازه 

طور مستقيم مستقل از بارها يا نيروهاي وارد بـر سـازه   
  جـرم، سـختي،  (مودها به وسيله خواص ماده . باشد مي

  
  . گردند ميو شرايط مرزي وارد بر سازه تعيين ) ميرايي
ل آن هر مـود بـه وسـيله فركـانس طبيعـي و شـك        

مودها بـراي سيسـتم هـاي خطـي و     . گردد ميشناسايي 
ايستا تعريف شده و براي توصـيف و مشـخص كـردن    

امـروزه  . گيرنـد  مـي حالت تشديد مـورد اسـتفاده قـرار    
ترين عوامل خرابي در  ارتعاش در حالت تشديد از مهم

لذا جهت فهم بهتر مشـكلات  . آيند ميها به شمار  سازه
شـديد سـازه بايـد شناسـايي     ، حالات تاي سازهارتعاش 
افتد كه يـك يـا    ميزماني اتفاق  ،ارتعاش تشديد. گردند

 ،چند مود طبيعي ارتعاشي يا تشديد ارتعاشي يك سازه
  .تحريك گردند

ــرم    ــر ن ــدود    در اكث ــان مح ــاي الم ــدافزاره  مانن
NASTRAN  وANSYS    آناليز مودال به صـورت يـك
ايـن  در  معمـولاً . شـود  در نظر گرفتـه مـي  مساله خطي 

حالت هر كدام از اجزاء به صورت منفرد و در شـرايط  
مورد آناليز ) گاهي بدون هيچ تكيه(آزاد  گاهي كاملاً تكيه

با توجه به نكته بيان شـده، شـش   . گيرند ميمودال قرار 
فركانس اول به دست آمده صفر يـا بسـيار نزديـك بـه     

باشند كه در واقع ناشي از حركت صلب جسم  ميصفر 
  .باشد مي

حالـت كلـي    ،به اين دليل كه تحليـل نرمـال مـود      
ي طبيعـي را شـامل   هـا  فركانسمحسوب شده و تمامي 

گونه  تحليل مذكور در حالت آزاد و بدون هيچ ،شود مي
  .گيرد بارگذاري صورت مي
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در تعريـف شـرايط     .ثابـت شرايط مرزي در تحليـل  
شود كه پره بـه صـورت    ميمرزي در اين حالت فرض 

ر بوده و بر روي ديسـك بـه صـورت    تير يك سر درگي
با توجه به انبسـاط ريشـه   . شود ميصلب در نظر گرفته 

پره و ديسك، وجود پين و نيروي گريز از مركـز، ايـن   
   .باشد ميمفروضات منطقي 

مطابق شكل، در اين حالت پـره در حالـت يكسـر      
گيردار و در دماي محيط مورد تحريـك قـرار گرفتـه و    

  .شوند ميگيري ي آن اندازه ها فركانس
  

  
  
  

   ثابت شرايط مرزي در حالت  3شكل
  )مانند تير يكسرگيردار و در دماي محيط(

  
به طـور كلـي بارهـاي      .چرخانشرايط مرزي در تحليل 

: ي متحـرك تـوربين گـازي عبارتنـد از    هـا  پـره وارد بر 
ي ها تنشبارهاي گريز از مركز، بارهاي آيروديناميكي و 

يكي از نيروهاي  .ر دماي بالاحرارتي ناشي از كار پره د
مجازي  قابل توجه در اجزاء دوار توربين گازي، نيروي

 .باشد ميگريز از مركز 

با لحاظ كردن سرعت  چرخاناز اين رو در تحليل   
 مجـازي  باشد، نيروي ميدور در دقيقه  7000روتور كه 

شـرايط مـرزي در    .گردد ميگريز از مركز بر پره اعمال 
  :اند  ر اعمال شدهيز به صورتاين حالت 

گريز از مركز كـه از چـرخش    مجازي نيروي -1
دور در دقيقــه  315پــره در ســرعت دورانــي 

دور  7000و ) مطابق شرايط تسـت تجربـي  (
ــه  ــوربين (در دقيق ــاري ت ــابق شــرايط ك ) مط

  .شود ميحاصل 
شرط مرزي تغيير مكان ثابت كه در ريشه پره  -2

 .اعمال شده است

 .اعمال خصوصيات مواد -3

مطـابق شـرايط تسـت    (دمـاي محـيط    اعمال -4

ــي ــاي ) تجرب ــع دم ــابق ( C700و توزي مط
 )شرايط كاري پره در توربين

نظـر   از نيروهاي ناشي از فشار سـيال صـرف   -5
 .شده است

  
 يروي ـن عـلاوه بـر ن  يپره تورب  .بارهاي آيروديناميكي

 يخمش ـ يهـا  تـنش ز از مركـز در معـرض   يگر مجازي
 ـال قرار دارد كه به صورت زيساز فشار  يناش  ر اسـت ي

[23]:  

)20(  
 

 







sinMcosM
I

y

sinMcosM
I

x

yy

yy  

  
، x ،yمقطع بـوده و   سطح يممان اصل yyIكه در آن 

M ،M  و اند نشان داده شده )4(ز در شكل ني.  
  

  
  

و محورهاي  سطح مقطع پره به همراه محورهاي اصلي  4شكل
  ممان 
  

 ها پرهسطوح  يرو يكيناميروديآ يروهاين ياز طرف  
. باشند مين قابل محاسبه يتوربوماش يبا استفاده از تئور

و بـا در نظـر    )5(با توجـه بـه شـكل    ن منظور يا يبرا
ل در اطراف پره در حال چرخش گرفتن يك حجم كنتر

در ميــان يــك مجموعــه پــره و بــا اســتفاده از تئــوري 
ها و نوشتن معادله مومنتـوم در دو جهـت،    توربوماشين

توزيع نيروهاي آيروديناميكي در طول پره قابل محاسبه 
  .[23] است



  ...آناليز مودال پره رديف دوم يك توربين گاز    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

60 

  

  
  

ك حجم كنترل ين با يمتحرك تورب يها پرهاز  يطرح  5شكل
  اطراف آن

  
)21(    bu2u1a2bu t.CC.C.q   
  
)22(      ba2a1a2ba t.PCC.C.q   
  

شده،  يخط يكيناميروديآ يروين qدر روابط فوق  
b گاز داغ،  يچگالC    ،سـرعت گـاز داغbt   فاصـله

افت فشـار گـاز،    Pگر، يكديمتحرك از  يها پرهگام 
a و  يمعرف جهت محورu     معـرف جهـت محيطـي

  .است
با توجه به زياد بودن تنش گريز از مركز نسبت بـه    

تـوان از نيروهـاي    مـي ، )برابر 10 حدوداً( تنش خمشي
، در اين مـورد . ناشي از فشار سيال بر پره صرفنظر كرد

نيز لحاظ شده  [20]) 2001( مقاله ژيمين و همكارانش
به همين خاطر در اين تحقيق از نيروهاي ناشـي  . است

  .شده است نظر صرفاز فشار سيال به پره، 

ي حرارتـي ناشـي از   هـا  تـنش   .شرايط مرزي حرارتي
تابعي كه براي توزيع دما در نظر . باشند مياختلاف دما 

براي طول پره بـوده   2شود يك معادله درجه  ميگرفته 
  .دهد ميكه نموداري به شكل سهمي براي توزيع دما 

در تحليــل حرارتــي شــرايط مــرزي بــراي انتقــال   
  :هاي زير تعريف شود حرارت بايد به يكي از صورت

توزيع دمـاي يكنواخـت در   (درجه حرارت ثابت  .الف
  .)سطح پره

 .پره در نظر گرفتن توزيع دما در سطح. ب

سـطح پـره يكنواخـت     يبا توجـه بـه اينكـه دمـا      
ــره را در نظــر   ،باشــد مــين ــا در پ ــع دم ــابراين توزي بن

  . گيريم مي
در شرايط كاري به صورت توزيع دما در طول پره   

  .باشد مي )3(و جدول  )6(شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  

دور  7000منحني توزيع دما در طول پره در دور كاري   6شكل 
  در دقيقه

  
  

  
  جدول تغييرات دما در طول پره در دور كاري توربين   3جدول

rpm7000 

180 1/167 2/154 3/141  5/128  6/115  8/102  0/90  1/77  2/64  4/51  5/38  7/25  8/12   mmX  

700 2/725 2/746 9/762  3/775  6/783  6/787  5/787  1/783  5/774  7/761  7/744  5/723  698   cT  
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اعمال شرايط دمايي به اين صـورت اسـت كـه بـا       
 توجــه بــه در اختيــار داشــتن تمايــل دمــايي در ريشــه

)Root(وسط و سر ، )Tip(  پره، و اعمال آن در سطوح
ايرفويل و بـا در نظـر گـرفتن خواصـي نظيـر ضـريب       

ژه، توزيـع دمـا در      هدايت حرارتي، ظرفيت گرمـايي وي 
كـه   طـور  همـان . آيـد  مـي ايدار در پره به دست حالت پ
گردد بيشترين دما در نزديكي وسـط طـول    مي ملاحظه

پـره  كـه  ذكر اين نكته نيز ضروري اسـت   .باشد ميپره 
مربوط به يك توربين جريان محوري صـنعتي و بـدون   

   .باشد ميخنك كاري 
  

و  پره دراعمال خواص ماده مورد استفاده 
  پره يمشخصات هندس

، خـواص  PATRANاز نرم افزار  Materialمت در قس

و  nimonic115ماده مورد استفاده در پره كه سـوپرآلياژ  
 )4(جـدول   .كنيم ميباشد را وارد  ميبه صورت همگن 

  .دهد مياژ مذكور را نشان يسوپر آل ييايميشب يترك
 )5(مقادير مدول الاسـتيك سـوپرآلياژ در جـدول      

مدول الاستيك براي  آگاهي از مقادير. آورده شده است
هاي نـامطلوب در قطعـاتي كـه در     پيش بيني رزونانس

  .باشد حال گردش يا نوسان هستند لازم مي
ــدول    ــوپرآلياژ   )6(در جـ ــي سـ ــواص كششـ خـ

nimonic115 نشان داده شده است.  
همچنين مقادير ضريب انبساط حرارتي سـوپرآلياژ    

nimonic115  آورده شده است )7(در جدول.  
خـواص ارتعاشـي كـه در بررسـي      )8(در جدول   

گيرنـد، در   مـي خواص رزونانسي مـورد اسـتفاده قـرار    
  .دماي محيط آوده شده است

  
  Nimonic115تركيب شيميايي سوپرآلياژ   4جدول

  

Cb Ta W Zr B Mo Al Ti Cr Mn Fe Cu Si  Co C آلياژها 

--- --- --- 15/0 015/0 0/4 0/5 0/4 0/15 0/1 0/1 2/0 0/1 0/14 2/0  Nimonic115 

  

  در دماهاي مختلف  Nimonic115مدول يانگ سوپرآلياژ   5جدول
  

  (C°)  دما 20 100  200 300 400 500 600 700 800 900

153 165 174 181 187 193 199 204 209 212 E(Gpa) 

  
  Nimonic115خواص كششي سوپرآلياژ   6جدول

  

EL (%)  Y.S(Mpa)  UTS(Mpa) دما  (°C)  

27  865  1240  21  
18  795  1090  538  
23  815  1125  650  
24  800  1083  760  
16  550  830  871  

  
  C21˚نسبت به دماي  Nimonic115 مقادير ضرايب انبساط حرارتي سوپرآلياژ  7جدول
871˚C  

61
10

C
  

  

538˚C  

61
10

C
  

   

93˚C  

61
10

C
  

   
  آلياژ

93/15  95/13  35/12  Nimonic115 
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  در دماي محيط Nimonic115 خواص سوپرآلياژ  8جدول


E

 )
cm

gr( 3   E(Gpa)  آلياژ  

85/1  86/7  212  Nimonic115 

  

ي طبيعي پره در ها فركانسبه دست آوردن 
  يحالت آزاد مطابق تست تجرب

مودهاي به وجود آمده در يك پره در حالت كلي شكل 
ــي   ــورت خمش ــه ص ــوربين ب ــي)Bending( ت  ، پيچش

)Twisting(  هـدف  . باشد ميو يا تركيبي از اين دو مود
ي طبيعي سازه و به ها فركانستعيين  ،از انجام اين آناليز

  . باشد ميت آوردن شكل مودهاي آن دس
نحوه تست آزمايشي در ايـن حالـت بـدين گونـه       

 ،قسـمت  18پـره  بـه    )7(مطـابق شـكل    بوده است كه
شبكه بندي شـده و توابـع پاسـخ فركانسـي در حالـت      

نقطه بـه دسـت آمـده     18براي  )Free-Free( آزاد-آزاد
منحني تابع پاسخ فركانسي به دسـت   18بنابراين . است

بـع  سپس با انجام مودال تجربي بر روي توا. آمده است
ي طبيعـي  اه فركانس، پاسخ فركانسي اندازه گيري شده
  .و شكل مودها به دست آمده است

  

  
  

  آزاد-نحوه تست آزمايشي پره در آزمايشگاه در حالت آزاد  7شكل
  

در تســت تحليلــي انجــام شــده نيــز ماننــد روش    
تحـت   )Free-Free(آزاد-آزمايشي، مدل به صورت آزاد

براي تحليل مقادير ويـژه كـه    .گيرد ميآناليز مودال قرار 
توابع ويژه كه معرف شكل مودهاي و  ها فركانسهمان 

ي هـا  تـنش باشند را با ورودي  ميمساله ارتعاشات آزاد 
  .گيريم مياوليه در نظر 

، NASTRANپس از انجام تحليل توسط نرم افزار   
ي طبيعي به دست آمده مطابق جـدول  ها فركانسنتايج 

مود  6لازم به ذكر است كه در اين حالت . باشد مي )9(
  .باشد ميفر اول پره برابر ص

  
ي طبيعي به دست آمده پره در دو ها فركانسمقايسه   9جدول

  حالت تجربي و تحليلي در حالت آزاد
  

  
مود اول بـه دسـت آمـده در پـره     چهار  )8(شكل   

  .دهد ميتوربين را در حالت آزاد نشان 
با توجه به نتايج جـدول مـذكور نتـايج حاصـل از       

تحليل المان محدود مدل، تطابق قابل قبـولي بـا نتـايج    
  .تجربي دارد

  
ي طبيعي پره در ها فركانسبه دست آوردن 

  حالت ثابت
با تحليل مودال مجموعه در حالت استاتيكي پره يكسر 

، مقادير و شكل مودهاي به دست آمده )9شكل(گيردار 
  .باشد مي )10(مطابق جدول 

  شماره مود

فركانس
تحليلي به 
دست آمده 

  )هرتز(

فركانس 
تجربي 

  )هرتز(

  اختلاف

 %  

 مود اول
  الاستيك

9/1014  1/1063  5/4  

 مود دوم
  الاستيك

9/2382  2162  2/10 -  

 مود سوم
  تيكالاس

5/2594  4/2689  5/3  

 مود چهارم
  الاستيك

5/4155  9/4464  9/6  
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  الاستيك شكل مود چهارم          ك   الاستيشكل مود سوم                 الاستيك شكل مود دوم           الاستيك   شكل مود اول 
  

  مود اول به دست آمده پره در حالت آزادچهار  8شكل 
  

  ي طبيعي به دست آمده پره در حالت ثابتها فركانس  10جدول
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
 

  پره يكسر گيردار در نرم افزار  9شكل 
  

ي طبيعي پره در ها فركانسبه دست آوردن 
  مطابق تست تجربي چرخانحالت 

ذكر اين مطلـب لازم   ،قبل از بررسي روند انجام تحليل
ر دور د 315است كه مدل در تسـت آزمايشـي در دور   

ي طبيعـي آن  ها فركانسدقيقه مورد تست قرار گرفته و 
جهـت قيـد كـردن    . اند در حالت دوراني به دست آمده

كامل ريشه پره در اين قسمت، با توجه به اينكه ريشـه  
با اين فرض كه ريشه  شده ودرون ديسك جازده  كاملاً

تمـامي   ،هيچ حركتي در سـه جهـت مختصـات نـدارد    
ار را برابـر صـفر در نظـر    عناصر جابجايي در نـرم افـز  

ردار و صـلب  يشه پره به صورت گين ريبنابرا. گيريم مي
ــا ــوده و انته ــتيد يب ــر آن آزاد اس ــم در . گ ــه مه نكت

 ـصـورت گرفتـه در ا   يمدلساز ن قسـمت اسـتفاده از   ي

هـاي مـدل    با توجـه بـه پيچيـدگي   . است يط مرزيشرا
كردن ديسك، در قسمت اتصـال بـين تيغـه و ديسـك     

به . [24] چشي و جابجايي صفر استدرجات آزادي پي
قيود تيغه مانند قيود تير يكسر گيردار مـدل   ،بياني ديگر
  .شده است

تـابع مقـدار سـرعت     ،و شـكل مودهـا   ها فركانس  
بدين صـورت كـه بـه علـت اعمـال       .باشند مي يدوران

نيروي مجازي گريز از مركز بر پره، صلبيت آن افزايش 
 .يابنـد  مييعي افزايش ي طبها فركانسيافته و به تبع آن 
هـا بـا    گريز از مركـز بـر المـان    مجازي با اعمال نيروي
دور در دقيقـه، مقـادير و شـكل     315اي  سرعت زاويـه 

و  )11(مودهاي به دسـت آمـده از آن، مطـابق جـدول     
  .باشد مي )10(شكل 

  شكل مود به دست آمده )هرتز(فركانس شماره مود
  خمش  4/273  مود اول الاستيك
  خمش  3/824  مود دوم الاستيك
  پيچش-خمش  7/1280  مود سوم الاستيك
  پيچش-خمش  6/1488  مود چهارم الاستيك
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  315rpmر دور ي طبيعي به دست آمده مجموعه در دو حالت تجربي و تحليلي دها فركانسمقايسه   11جدول

  
  
  
  
   

                                                                                         
  الاستيك شكل مود چهارم                  الاستيكود سوم شكل م                يكالاستشكل مود دوم           الاستيك شكل مود اول         

  

  دور در دقيقه 315اي  مود اول به دست آمده پره چرخان با سرعت زاويه چهار  10شكل 
كه مشاهده گرديد تحليل انجام شده بـر   طور همان  

روي پره نتايج قابل قبولي را در مقايسه با نتايج تجربي 
  .در بر دارد

  
  لپاستخراج دياگرام كم

جهت بررسي احتمال پديده رزونانس در توربين هـا از  
در اين دياگرام، مودهاي . شود ميل استفاده پدياگرام كم

لف فركانس طبيعي پـره بـه دسـت آمـده از روش     مخت
و  آزمايشگاهي و يا شبيه سازي به روش المان محـدود 

شـوند،   مـي فركانس تشديد توربين در مقابل هم رسـم  
احتمال بـروز پديـده تشـديد در مودهـاي مختلـف در      

ي ثابــت هــا پــرهنزديكــي ضــرايب صــحيحي از تعــداد 
  .گيرد ميتوربين مورد بررسي قرار 

ي ثابـت و  هـا  پـره حريك پره بـه تعـداد   فركانس ت  
جهـت تحليـل   . سرعت چـرخش روتـور بسـتگي دارد   

-نتايج حاصل، شكل مودها در يك نمودار خط تشديد
. گـردد  مـي رسـم  ) ل پ ـنمـودار كم ( تشديد هارمونيك 

 ي ثابـت هـا  پـره تحريك هارمونيك به صـورت تعـداد   
)Number of nozzle guide vanes(،    در نظـر گرفتـه

 يپورهش ـبه صورت فركانس عبور  ،تشديد خط. شود مي
)Nozzle guide passing frequency(،  شود ميتعريف .  

در مورد توربين گاز مورد بحث، با توجه به اينكـه    
باشـد، فركـانس    مـي عدد  61 دومهاي طبقه  تعداد نازل

محاسـبه   )23(از رابطـه   دومهاي مرحلـه   تحريك نازل
  :شود مي

)25(  W2 n2  =f2  
تعـداد   wمعرف تعداد نـازل هـر رديـف و     nكه در آن 

  :باشد بنابراين دوران روتور در ثانيه مي
6/7116=6/116 61  =  هـاي   فركانس تحريـك نـازل

  طبقه دوم توربين
تعداد نازل هاي مرحله اول توربين برابـر   همچنين  

  :اي مشابه داريم سبهباشد، لذا با انجام محا ميعدد  59
  
)24(  w1 f1=n1  

  :بنابراين
3/6883=6/116 59  =  هـاي   فركانس تحريـك نـازل

  طبقه اول توربين
هاي محـدود   مدل المانبا توجه به اطلاعات مواد،   

 دوراندور در دقيقـه   7000در حالت ريشه ثابت با دور

  % اختلاف   )هرتز(فركانس تجربي   )هرتز(فركانس تحليلي به دست آمده   شماره مود
  1/5  6/300  01/285  الاستيك مود اول
  - 1/3  8/824  4/850  الاستيك مود دوم
  ---   ---   4/1334  الاستيك مود سوم
  ---   ---   6/1570  الاستيك مود چهارم
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 كـه انـد   ي طبيعي محاسـبه شـده  ها سفركانداده شده و 
   .گردد ميمشاهده  )12( نتايج به دست آمده در جدول

  
هاي طبيعي به دست آمده پره در دور كاري  فركانس  12جدول

  توربين
rpm7000  

 مود (Hz)فركانس
3/255 1 
8/760 2 
4/1195 3 
5/1405 4 
4/2906 5 
7/4111 6 
7/4802 7 
9/5768 8 
6/7502 9 
8/7933 10 

  
فركانس طبيعي پره توربين بـا افـزايش بـار     اصولاً  

گريز از مركز و به تبع آن افزايش سختي افـزايش و بـا   
در صورتي كه هر دو عامـل  . يابد ميافزايش دما كاهش 

در پـره بـه طـور همزمـان وجـود      ) افزايش دور و دما(
. يابـد  مـي طبيعـي كـاهش   فركـانس   داشته باشد عمومـاً 

اثرات اين دو بار همـراه يكـديگر را در شـرايط تسـت     
اثـر سـختي   . [15] توان لحـاظ نمـود   ميمودال تجربي ن

شود و بـا   ميناشي از بار گريز از مركز در دوران ايجاد 
 شود ميافزايش سرعت دوران پره، سختي آن نيز بيشتر 

خـواص   همچنين اثر افزايش دما در پره، تغيير در. [25]
  . [26] مكانيكي آن است

دياگرام كمپل گرافي اسـت كـه نمايـانگر سـرعت       
بـر  ) بـر حسـب دور در دقيقـه   (توربين در محور افقي 

) بـر حسـب هرتـز   (حسب فركانس در محور عمـودي  
ي طبيعي پره و فركانس تحريك در ها فركانس. باشد مي

ايـن ديـاگرام نقـاطي كـه     . شـوند  مـي اين دياگرام رسم 
ي تحريـك آن  هـا  فركـانس ي طبيعي پره بـا  ها فركانس

اين شرط تـداخل  . دهد ميكنند را نشان  ميتداخل پيدا 
. شود ميخوانده  "احتمال رزونانس"فركانسي به عنوان 
ها هستند و فركانس تحريك  نازل ،منبع اساسي تحريك

. باشـد  مينازل تابعي از تعداد نازل ها و سرعت توربين 
ســت آمــده را نشــان مــودار كمپــل بــه دن) 11(شــكل 

  .دهد مي
  

  
  

  7000rpmدياگرام كمپل براي پره در دور   11شكل 
  

ــكل    ــوط  )11(در ش ــب   61nو  59nخط ــه ترتي ب
هاي تحريك نـازل هـاي رديـف اول و دوم و     فركانس

. باشـد  مـي هـا   معرف تحريـك سـوخت پـاش    8nخط 
مشـاهده  كه از نموداركمپل بـه دسـت آمـده     طور همان
اري تـوربين، تـداخل فركانسـي    گردد در محدوده كمي

ي طبيعـي بـه   هـا  فركـانس هاي تحريـك و   بين فركانس
دست آمده از پره مشاهده نگرديده و بنابراين هيچ گونه 
مشكل رزونانسي بـراي پـره در دور كـاري بـه وجـود      

ضمن اينكه نتايج به دسـت آمـده بيـانگر ايـن     . آيد مين
  . ردمطلب است كه پره در حاشيه ايمني مطلوبي قرار دا

  
  گيري نتيجه

 ،در اين پروژه، پره رديف دوم يك توربين گاز صـنعتي 
جهت انجام كـار ابتـدا   . مورد تحليل مودال قرار گرفت
سپس با ايجاد مدل المـان  . مدل هندسي پره تهيه گرديد

مورد تحليل  NASTRANمحدود، پره توسط نرم افزار 
همچنـين بـا داشـتن نتـايج     . المان محدود قرار گرفـت 

تجربي، نتـايج در هـر دو روش    هاي از آزمايش حاصل
با توجه به هندسـه پيچيـده   . بررسي و مقايسه گرديدند

هاي  ، روشموجود ضعيف بوده ي تحليليها روشپره، 
رغم دقت بـالا وقـت گيـر و هزينـه بـر       تجربي نيز علي
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باشند، لذا استفاده از تكنيك المـان محـدود مناسـب     مي
 .باشد ميه توربين ترين روش جهت تحليل مودال پر

از نظر المان بندي با توجه بـه پيچيـدگي هندسـي      
وجهي به خوبي قادرند مسـاله   4پره، المان هاي هرمي 

پيچيــدگي باعــث  ،از طــرف ديگــر. را پوشــش دهنــد
  .شود كه تعداد المان هاي مورد استفاده زياد شوند مي

نسـبت بـه ديگـر     ،مركـز  مجـازي گريـز از  نيروي   
. را دارد مقـدار بزرگتـرين   ،پره توربيننيروهاي وارد بر 

پيچشـي را متحمـل   دو نوع تغيير شكل خمشـي و   پره
  . دگرد مي

براي به دسـت آوردن توزيـع دمـا در طـول پـره،        
بـراي   2تابعي كه در نظر گرفته شد يك معادلـه درجـه   

طول پره بوده كه نموداري به شكل سهمي براي توزيـع  
ل دمـايي در ريشـه،   با داشتن تماي. دهد ميدما به دست 

وسط و سر پره و اعمال آن در سطوح ايرفويل ، توزيع 
كه مشـاهده گرديـد    طور همان. دما در پره به دست آمد

  .باشد ميبيشترين دما در نزديكي وسط طول پره 
تحليــل مــودال پــره تــوربين در ســه حالــت آزاد،   

ــد  ــاميكي انجــام گردي ــتاتيكي و دين ــه  . اس ــا توجــه ب ب

هـاي   آمده و نتايج حاصل از تحليـل هاي به عمل  بحث
توان به اين نتيجـه رسـيد كـه مطالعـات بـه       ميمختلف 

عمل آمده در نهايت منجر به يك مـدل المـان محـدود    
با . براي پره شد كه تطابق مناسبي با نتايج تجربي داشت

ل به دست آمده ملاحظه گرديد كـه  پبررسي دياگرام كم
. تاثير گذار اسـت  اثر دما و دور بر نتايج فركانسي كاملاً

كه افزايش دور باعث افزايش سختي گرديـده   به طوري
گـردد، ضـمن اينكـه     مـي كه موجب افـزايش فركـانس   

افزايش دمـا نيـز باعـث افـزايش طـول پـره و كـاهش        
   .فركانس خواهد گرديد

بـه ايـن   با توجه به نمودار كمپل بـه دسـت آمـده      
ل كه در محدوده كـاري تـوربين، تـداخ   رسيم  نتيجه مي

ي هـا  فركـانس هـاي تحريـك و    فركانسي بين فركـانس 
طبيعي به وجود نيامده و بنـابراين هـيچ گونـه مشـكل     

. گـردد  مـي رزونانسي براي پـره در دور كـاري ايجـاد ن   
ضمن اينكه نتايج به دست آمده بيانگر اين مطلب است 

  .كه پره در حاشيه ايمني مطلوبي قرار دارد
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