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 چکیده 

توربوماش  لیتحل  ر،یاخ  یهادر سال در  کل  یک ی  عنوانبه  هانیارتعاشات  موضوعات  چالش  یدی از  مهندس  زیبرانگو  حوزه   ی در 

 ل یپرداخته و هدف آن تحل  GE-Frame 9  یکمپرسور محور  یهاپره   یبه بررس  قیتحق  نیقرار گرفته است. ا  موردتوجه  کیمکان

  ی عدد  صورتبهمودال    تحلیلمقاله، ابتدا    نیها بود. در اپره  نیا  د یو عمر مف  ملکردعوامل مؤثر بر ع   یی ارتعاشات و شناسا   قیدق

رفتار    شناختامکان    تحلیل  ن یها کمک کرد. امودال پره  یها و شکل  یعیطب  ی هافرکانس  ییانجام شد که به شناسا   ی و تجرب

از آن،    ی اتیمختلف عمل  طیها را در شراپره  یکینامید از تحلکمپل پره  نمودارفراهم آورد. پس  استخراج    کینامیروتورد  لیها 

  ن،ی. علاوه بر ادادیآن بر ارتعاشات ارائه م  ریمختلف کمپرسور و تأث  یاجزا  نیدر مورد نحوه تعامل ب  یکه اطلاعات مهم  دیگرد

  ی امکان بررس  نمودار  نی. ا دی منجر گرد  ی تابع پاسخ فرکانس  نمودارها انجام شد که به استخراج  پره  یبر رو  کیهارمون  لیتحل

  ای  هادهیپد  ت یبه درک بهتر ماه  تواند می  قیتحق  ن یا  جی. نتاکردیمختلف را فراهم م  کاتیها در برابر تحرپره  یپاسخ فرکانس

 قات یتحق  یبرا  یمناسب  یمبناتواند  می  مطالعه  ن یا  ت،یها شوند، کمک کند. در نهاکه ممکن است موجب ارتعاش پره  یعوامل

 باشد.  هانیو کاهش ارتعاشات در توربوماش  یطراح  یسازنهینه بهیدر زم ندهیآ

 یعیفرکانس طب ؛دالوم تحلیل ؛پره روتور ؛یکمپرسور محور:  کلمات کلیدی

 مقدمه -1

محور گاز    ی نوع   1ی کمپرسور  آن  در  که  است  جر  موازاتبهکمپرسور  گردنده  رد  انیمحور  شامل  و  و    های پره  فیدارد  روتور 

ارتعاشات پره را   .است  رداریسر گ  ک ی  ریت  کیبه    هیاست که رفتار آن شب  یارتعاش  ستمیس  ک یپره کمپرسور اساساً    کیاستاتور است.  

 ی حیکه مضرب صح  دهدیم  یرو  یعیطب  یهادر فرکانس  2همزمانرتعاشات  ا  قرار داد.  همزمانریغ و    همزمان  یکل  دسته  دودر    توانیم

 
1 Axial Compressor 
2 Synchronous Vibrations 
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چرخش فرکانس  عبارت   یاز  به  ارتعاشات    هستند.   3وتورم  ی هامرتبه  ییا  غ همزمانبرخلاف  ارتعاشات  مضرب   4همزمان ری،  به  محدود 

ن  یحیصح چرخش  فرکانس  پ   ستند،یاز  آن  ینیبشیلذا  مشکلرفتار  است.ها  کمپرسور   تر  ارتعاشات  عددی  بررسی  به  حاضر  کار  در 

های  هنگام بازدید از نیروگاه فارس، مشاهده گردید که یکی از پره  شود.پرداخته می به وسیله نرم افزار انسیس  GE-Frame 9محوری  

ها مسدود گردیده و  سازی یکی از این پرهدچار عدم چرخش شده و جریان در آن مسیر مسدود شده است که در شبیه   راهنمای ورودی

سپس نیروهای آیرودینامیکی در این حالت به صورت فایل اکسل در نرم افزار انسیس فراخوانی شدند و ارتعاشات در این حالت بررسی 

انجام    گردید.  الف(  از:  عبارت است  منظور شناخت ویژگی  تحلیلاهداف مدنظر کار حاضر  به  پره منجمله مودال  ارتعاشاتی ذاتی  های 

های بحرانی هنگام عملکرد کمپرسور، ج( پره به منظور شناسایی سرعت  5کمپل   نمودارهای طبیعی و شکل مودها، ب( ترسیم  فرکانس

پره    6نمودار اف آر اف  ل،یتحل  نیا  جهینت  های هارمونیک.تحلیل هارمونیک پره به منظور بررسی علل محتمل آسیب پره تحت بارگذاری

ا در  افق  نیاست.  تحر  انگریب  ینمودار محور  عمود  کیفرکانس  تغ  یو محور  اندازه  ا  ریینشان دهنده  )البته  است.  پره  نمودار   نیشکل 

های فشار آیرودینامیکی با تحلیل هارمونیک برای شناسایی علل ارتعاشات  ترکیب داده .و... هم رسم شود( رو یبر حسب شتاب، ن  تواندیم

 شود.پره، رویکردی نوین در تحلیل ارتعاشاتی پره کمپرسور محوری محسوب می

 مطالعات پیشین  1-1

استودولا طی یک مطالعه تحلیلی   بار  را تخمین زد  فرکانس اولین  پره  بر  ]1[  طبیعی یک  از مرکز  نیروی گریز  اثرات  . بعدها 

  یک ردیـف اول    های پرهکرون مطالعات و آزمایشات بسیاری را در مورد رفتار ارتعاشی    . ]2[  گرفت  قرارسختی توسط لمب مورد بررسی  

موتورهای جت   هایپرهدر    پیشرفتو بـا    1945الی    1941های  در طی سال  . ]3[  تحت شرایط عملکرد در دمای بالا انجام داد   توربین

زیادی   آلمان مطالعات  انگلستان و عموماً در  آمریکا،  بتوان شروع   .  ]4[  ارتعاشات صورت گرفت   اثر در    ها پره  خرابیروی    بر در  شاید 

جهت    روشیبه وسیله جارت و وارنر    1951. در سال  ]5[  دانست  1944را در سال    ها پره  ارتعاشیهای عددی بر روی رفتار  کاربرد روش

و   توماستوسط    1965روش المان محدود اولین بار در سال    .]6[  پره ردیف آخر یک توربین بخار ارائه شد  طبیعیهای  فرکانس  بررسی

گرفت. اشکال کار آنها در آن زمان عدم در نظر گرفتن اثرات بار گریز از مرکز بر سختی    انجام  ]8[  همکارانو    اندرسونو    ]7[  همکاران

  قطر ارتعاشی یک پره توربین را با در نظر گرفتن دیسک صلب با    یبررس  دیمیتریادیس،  محاسباتی  هایروشدر    پیشرفت  با.  بودپره  

و همکارانش الگوی   جاج   .]10[  گرفت  انجام   همکارانشو    سالاماتوسـط    کار  این  مشابه  .  ]9[  روش اجزای محدود انجام داد  بهو    محدود

را  -پاسخ مجموعه دیسک دادند.    هولکمپو    گوردون.  ]11[  کردند  بررسیپره  انجام  تحقیقاتی  یکپارچه  پره  و  روی مجموعـه دیسک 

. پریرا ]12[ مودال قرار دادند  آزمون تحت موتور توربین گازی را با موفقیت  یک مرحلـه اول  پره از  شده  س مقیاهمچنین آنها یک نمونه 

مودال یک پره توربین گاز را در دو    تحلیلهو و ویکز  .  ]13[  مرحله پنجم یک توربین را انجام دادند  پره   مودال  تحلیل  همکارانش و  

ترین عواملی که بر  مهم  ،ها در تحقیق خود بیان نمودندحالت آزاد و استاتیکی به دست آورده و با نتایج آزمایشی مقایسه نمودند. آن

پره یک    -مودال مجموعه دیسک    آزمونرومر  .  ]14[  باشند می  دماو    مرکزاز    گریز  بارهایهای طبیعی پره توربین تاثیر گذارند  فرکانس

کار وی    لو اشکا  ]16و15[  توربین صنعتی را به روش آزمایشی و در دمای محیط به انجام رساند و با نتایج المان محدود مقایسه نمود

  بار گریز از مرکز وارد بر پره بود. وی تحلیل خود را تنها در حالت استاتیکی و در دمای محیط به انجام رساند.   گرفتن نیز عدم در نظر  

اهم  یاریبس مطالعات  اندازه  تیاز  از  برا  یریگاستفاده  را  شناسا  صیتشخ  یارتعاش  ماش  بیع   یی و  بخش  ها،نیدر  عنوان  از   یبه 

را   یارتعاش   یهاگنالیاستفاده از س  . ]17[  و همکاران   یآتوئ  ژه، یاند. به وگزارش کرده  کننده ینیبشیو پ   رانهیشگیپ   ینگهدار  ی هاراهبرد 

شن  صیتشخ  یبرا ماش  ییاساو  در  تعادل  توض  ی هانیعدم  همکاران  حیدوار  و  القمد  ثابت  انیب  نیهمچن.  ]18[  داد.  که    ن یترکردند 

ارتعاش است. فرآ  یهانیدر ماش  یعناصر غلتش  یهااتاقانی نظارت بر سلامت    یبرا  یصیتشخ  کیتکن بر   یریگاندازه  ندیدوار، نظارت 

ارتعاش خام   یهاداده یآور: )الف( جمع]19[ است ی شامل دو بخش اصل رانهیشگیو پ   کنندهینیبشیپ ینگهدار ی هابرنامه یارتعاش برا

 
3 Engine Order 
4 Non-Synchronous Vibrations 
5 Campbell Diagram 
6 FRF 
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طر شتاب  یحسگرها  قیاز  مانند  پروبسنجارتعاش  سرعت  یهاها،  غ   ینور  یهاحسگرها،  سنج مجاورت،  سرهیو  پردازش  )ب(   گنال ی. 

اندازه حوزه  یریگارتعاش  در  ا  ای زمان    یهاشده  استفاده  با  پردازش  یابزارها  زفرکانس،  از   شرفتهیپ   گنالیس  مختلف  استفاده  با  که 

شده است    ل یمهم تبد  پایش وضعیت  کیتکن  ک یارتعاش به    لیو تحل  هی. تجزاندافتهیتوسعه    ره یو غ   8ویو، لب7متلبمانند    ییافزارهانرم

و عدم تعادل   ی مربوط به روتور مانند ناهماهنگ  یاخطاه  ژهیبه و   ،یچرخش  یدرصد از مشکلات اجزا  80  باًیحذف تقر  ا یکاهش    یکه برا

 نیماش  یخراب  نهیکننده موثر کمتر از هز  ینیبشیو پ   رانهیشگیپ   یو نگهدار   ریتعم  یاستراتژ  کی  یاجرا   نهیهز.  ]20[  شودیاستفاده م

انجام دادند    یمطالعات  ]21[  لو ونگ و همکاران  ( است.رهیزمان از کار افتادن، صدمات پرسنل و غ   ن،یماش  دهید  بی)شامل قطعات آس

 ن ی شود. بنابرایکوچک در نظر گرفته نم  ییرایم  ستمیس  درمعمولاً    ،دشوار است   یی رایکه مقابله با م  ییدهنده آن است: از آنجاکه نشان

مودال بدست آوردن   لینکته در تحل  نیاست. اول  یعیو نوع ارتعاش طب  ی عیبردار فرکانس طب  ،حل شده   ژهیو  ی هابردار  و   ژهیو   ریمقاد

و    اونگی. جرهیمودال و غ   یسخت  ای مودال    تیفیو نوع ارتعاش، ک  یع یاز هر مرتبه است، مانند فرکانس طب  ستمیمودال س  یهاپارامتر

سهم دو پوشش سخت مختلف بر   یبررس  یمحدود برا  یبر اساس روش اجزا  کیپاسخ هارمون  لیمودال و تحل  لیتحل  ]22[  همکاران

ارتعاش    یعیطب  یهایژگیو آوردند. پوشش  کیو دامنه  ناهمسانگرد مدل  یهاپره کمپرسور به دست   یسازسخت توسط هر دو مواد 

ا  شوندیم مآن  یسیزومغناطیپ   ای  کیزوالکتریپ   ثراتو  شامل  را  عنوان  شوندیها  به  پره  مدل  کی.  است.    یسازهمسانگرد  شده 

پره  ی عیطب  یهافرکانس ارتعاش  با ضخامتو دامنه  متفاوت به صورت عدد  یهاها  نتایم  سهیمحاسبه و مقا   یپوشش  نشان    جیشوند. 

کنکرانی    دارند.   کیپاسخ هارمون  لیپره و تحل  ی عیطب  یهایژگیدر و  یمختلف نقش مهم  یهاسخت با ضخامت  یهاکه پوشش  دهدیم

دار را به کمک مدلسازی و تحلیل تنش و  های کمپرسور محوری با ریشه شیبدر پژوهش خود ارتعاشات پره  ]23[فراهانی و همکاران  

افزار انسیس بررسی کردند و نشان دادند که   تنش و    شیافزا  لیکه به دل  شودیموجب شکست پره م  یشیسا  یخستگمودال در نرم 

 رخ داده است.  سکیروتور در محل اتصال پره به د یپره به سرعت بحران ی عیشدن فرکانس طب کینزد

 تعریف مسئله  -2

و با استفاده از ماژول مودال،   9در نرم افزار انسیس ame 9Fr-GEسازی ارتعاشات پره کمپرسور محوری نتایج شبیه در کار حاضر

   گیرد.نرم افزار مذکور، مورد بحث و بررسی قرار می 11و ماژول تحلیل هارمونیک 10ماژول سازه استاتیک 

محوری   کمپرسور  پره  حول  جریان  سیالاتی  تحلیل  نتایج  از  حاضر  مطالعه  همکاران  GE-Frame 9در  و    ]24[  پورسعیدی 

به  عنوان داده ورودی  به  اکسل  فایل  پره در قالب  نقاط مختلف روی  نتایج شامل توزیع فشار و مختصات  این  استفاده گردیده است. 

این توزیع فشار در کنار شرط ثابت   قرار دارند.  ل یفا ن یفشار در ا رینقطه به همراه مقاد 8938مختصات  شده است. دادهافزار انسیس نرم

( پره  پره و سرعت دورانی  تامین می  3000بودن ریشه  را  برای حل مساله در هر بخش  نیاز  بر دقیقه( شرایط مرزی مورد  کنند.  دور 

فرکانسمهم اطلاعات  با حل مودال،  ابتدا  در  و  است  پره  رفتار  بر  بارگذاری فشاری  این  اثر  تحلیل  نیز  مطالعه حاضر  های ترین هدف 

های بارگذاری و قیود پره، حل هارمونیک شود که در ادامه به کمک این اطلاعات و ورودیهای طبیعی پیدا میطبیعی پره و شکل مود

   گیرند.پره صورت گرفته و نتایج آن به منظور تحلیل رفتار پره تحت بارگذاری فشاری ناشی از سیال مورد بررسی قرار می

  ن یا به صورت دو سر آزاد انجام گرفت. در  یمودال تجرب  تحلیل  GE-Frame 9روتور کمپرسور    یهاپره  یحاضر برا  مطالعهدر  

 ت ی ج در موقعیشده و نتا  کیپره تحر  دهیمشخص گرد  یها  تی. سپس از موقعدهیگرد  زانیآو  یسمانیاز ر  یدیق  چیحالت پره بدون ه

ها متصل تیموقع  نیاز ا یک یشده و هر بار شتاب سنج در  میقسمت تقس  6. پره به  شودیم یریمختلف توسط شتاب سنج اندازه گ  یها

تحر مختلف  نقاط  از  و  تمامشودیم   کیشده  سداده  ی .  توسط  فرکانس  تحلیل  ستمیها  پاسخ  تابع  نمودار  و  ثبت   ی در خروج  یمودال 

 شود. سنجی حل عددی استفاده میصحت از این نتایج برای مقایسه و .دی آیبدست م

 
7 Matlab 
8 LabVIEW 
9 Ansys 
10 Static Structural 
11 Harmonic Analysis 
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 مدلسازی  -3

 بندی ، خواص مواد و شبکه ایجاد هندسه 3-1

  جادیا  12کس یا  نیزاید  کی افزار جئومجاز نرم   یریگبا بهره  با استفاده از ابر نقاط استخراج شده از سطح پره  پره  یبعدهندسه سه 

 طیمگاپاسکال در شرا  689از    شتریب  میاستحکام تسل  اژیآل  نیاست. ا  Custom 450اول کمپرسور از فولاد    فیجنس پره رد  شده است.

برای شبکه بندی هندسه   ( نشان داده شده است.1خواص مکانیکی پره در جدول )  قابل ساخت است.  یسادگ  هبازپخت شده دارد و ب

مختلف    یبا دقت بالا در نواح  ی هامش  جاد یزون امکان ا  یمولت  روشاستفاده شده است.    13زون  یمولت  روشحاضر، از    مطالعهدر  پره  

آورده شده  (  1)  شکلاول کمپرسور در   فیساخته شده پره رد  یبعدو هندسه سه  بندیشبکه مربوط به    ریتصاو  . کندیهندسه را فراهم م

 است.

 بررسی استقلال از شبکه  3-2

شبکه،    یبررس  یبرا از  درشت،  شبکه  چهاراستقلال  ر  بسیار  و  متوسط  ترت  زیدرشت،  المان  بیبه  اندازه  ،  0.01  ،0.03  ی هابا 

ا  آزاد-تحلیل مودال آزادمتر در نظر گرفته شده است و    0.005و    0.008 اندازه    جیانجام گرفته تا استقلال نتا   هااندازه شبکه  نیبا  از 

 همگرایی مناسبی دارند   0.008  در اندازه المان  جیکه نتا  یی. از آنجادهدیم  انرا نش  هالیتحل  نیا  جی نتا  (2جدول )  شود.  دییشبکه تا

 . دی انتخاب گرد ها لیانجام تحل یاندازه المان برا این درصد است(، در کار حاضر 0.2 ری)درصد اختلاف ز
 

 

 ()ب )الف( 
 پره  ی بعدسه هندسه( ب ، بندی هندسهشبکه( الف ، GE-Frame 9 یگاز نیتورب  کمپرسور اول فیرد پره .1شکل 

 
 خواص مکانیکی پره .  1جدول 

 
 

 

 

 
12 Geomagic Design X 
13 Multizone 
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 .  نتایج بررسی استقلال از مش2جدول  

 

 نتایج  -4

 و صحت سنجی عددی مودال  تحلیل 4-1

طب  لیتحل ه  ستمیس  کی  یبرا  یعیفرکانس  مرز  چیبدون  عنوان    ی شرط  آزاد  تحلیلبه  نام-مودال  جهت   .شودیم   دهی آزاد 

مدل  جینتا  یسنجصحت  از  تجرب  تحلیل  جینتا  ،یعدد  یسازحاصل  عدد  یمودال  آزاد  یو  حالت  مقا-در  )  .دیگرد  سهیآزاد   (3جدول 

از تحل   ج ینتا  سهیمقا آمده  م. همانباشدیم   ی و تجرب  یعدد  لیبدست  با   ی در دو حالت مطابقت مناسب  ج ینتا  شودیگونه که مشاهده 

با توجه   .کندیرا مشخص م  یعدد  لیحاصل از تحل  جیدقت نتا  ز،یاختلاف ناچ  زانیم  نیاست. ا  %5  ریز  فاختلا  زانیداشته و م  گریکدی

پره    یعیطب  یهافرکانس  نییآزاد پره، جهت تع-در حالت آزاد  یعدد  لیو تحل  یمودال تجرب  تحلیلحاصل از    جیبه مطابقت مناسب نتا

شکل مود   یک نمونه( به ترتیب 4و جدول )  ( 2)شکل  استفاده شد. در یکمپرسور قرار گرفته باشد، از روش عدد  سکیدر د یطیدر شرا

 ، آمده است. سکیپره در د ی عیطب یهافرکانس یبدست آمده برا ی عدد  جینتاو   قرار گرفته شده سکیکه در د  ی پره در حالت

 
 ی و عدد یمودال تجرب  تحلیل سهیمقا. 3جدول 

 
 

 
 یک سر گیردار  حالت یعدد تحلیل از آمده  بدست . یک نمونه شکل مود2شکل 
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 سک یپره در د یعیطب یهافرکانس یبدست آمده برا یعدد جینتا  .4جدول 

 

 کمپل پره  نمودار 4-2

به شکل    یبارگذار  کیپره مورد مطالعه، همانطور که در ابتدا عنوان شد، در ماژول سازه استات  یکمپل برا  نموداربه منظور رسم  

حل مودال استفاده   کیدر    ازینشی ماژول به عنوان پ   نیحل ا  جیبه پره اعمال شده است. نتا  گاه گیردار،تکیه  د یدر کنار ق  یسرعت دوران

، نمودار کمپل بدست آمده از   (3) شکل  . نمودار  شودیمودال حاصل م   لیتحل  ن یا  جیکمپل پره به کمک نتا  نمودارصورت    ن یشده و بد

خطوط مرتبه   نیو همچن  ی دور نام  طیتحت شرا  ی عیطب  ی هاصورت که با داشتن فرکانس  ن یبه ا  دهد، یرا نشان م  ی ساز  هیشب  جینتا

 ی در ط  یعیطب  یهاخطوط مرتبه موتور با فرکانس  یبوده و نقاط تلاق  قهیدقدور بر    3000روتور    یوتور رسم شده است. سرعت نام م

نقاط بحرانی   دهنده. نقاط قرمز رنگ مشخص شده در شکل نشانباشندیم   د یبروز تشد  یبالقوه برا  طیروتور شرا  ی سرعت دوران  شیافزا

مود اول و دوم به ترتیب با مرتبه   خواهد بود.  ستمیمتوجه س  هیناح  نیدر ا  سکیر  نیشتریکمپرسور است و ب  یمحدوده سرعت کار  در

 دهد در این نواحی احتمال تشدید بیشتر است و باید اجتناب گردد. در سرعت نامی تداخل دارد که نشان می 11و  4موتور 

 
 کمپل پره  نمودار .3شکل 

 تحلیل هارمونیک  4-3

تر عنوان شد، اطلاعات فشار  در نرم افزار انجام گرفته است. همانطور که قبل   کمپرسورپره رتور    کیهارمون  تحلیلدر کار حاضر  

پره در قالب    الیاز س  ی ناش افزار وارد شده است  ل یفا  کیاطراف  از این کار این است که مشاهده گردد پره در اکسل در نرم  . هدف 

گردد. با مقایسه شکل گردد. این ناپایداری آیرودینامکی باعث ناپایداری سازه میشرایط کاری مذکور دچار ناپایداری آیرودینامیکی می

 توان نوع ناپایداری سیال و اثر آن را تشخیص داد. مودها و تغییر شکل ایجاد شده در پره در اثر بار آیرودینامیکی می

( اف(  4شکل  آر  اف  می  نمودار  نشان  هارمونیک  تحلیل  در  مطالعه  حال  در  پره  برای  میرا  نمودار  این  در  نقاط  دهد.  توان 

توان پی برد که بارگذاری مودال، می  تحلیلهای نظیر به آن را مشاهده کرد. از مقایسه این نمودار با نتایج  پاسخ پره و فرکانس  بیشینه

پره در   را در  بیشترین تغییر شکل  اعمال شده است،  پره  به شکل یک توزیع فشار هارمونیک بر سطح  پره که  اطراف  از سیال  ناشی 

کند که یک فرکانس با شکل مود پیچشی است. این بدین معنا است هرتز( ایجاد می  534فرکانسی نزدیک فرکانس دوم طبیعی پره )
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که فرکانس غالب در این تحریک هارمونیک، مشابه فرکانس دوم پره است، در نتیجه شکل مود آن نیز مشابه شکل مود دوم پره است و 

توانند اطلاعات  عامل ارتعاش پره، تمایل به ایجاد تغییر شکل پیچشی در پره دارد. این نتایج از این جهت حائز اهمیت هستند که می

پدیده )یا  پدیده  ماهیت  درباره  میارزشمندی  پره  ارتعاش  سبب  که  میهایی(  مثال  طور  به  کنند.  فراهم  عوامل  شوند  از  یکی  توان 

، چرا که در این پدیده سیال داخل کمپرسور )که در حال حرکت استسرج    وجه به این نتایج، رخداد پدیدهاحتمالی ارتعاش پره را با ت

به سمت بالادست کمپرسور است(، در ترکیب با سیالی که همراه با جریان بازگشتی در خلاف جهت سیال دیگر در حال ورود به پره 

توان گفت که در . یعنی می]25[ گردددر کارهای پیشین بررسی گردیده که سرج باعث پیچش پره می شوند. است باعث پیچش پره می

 گردد. فاز سیالاتی جریان دچار سرج شده است و این سرج و جریان رفت و برگشتی )سیکل سرج( باعث بروز پیچش در پره می

 

 
 نمودار اف آر اف پره . 4شکل 

 گیری نتیجه -5

دچار عدم چرخش شده و جریان    کمپرسور  راهنمای ورودیهای  هنگام بازدید از نیروگاه فارس، مشاهده گردید که یکی از پره

ها مسدود گردیده و سپس نیروهای آیرودینامیکی در این حالت به سازی یکی از این پرهدر آن مسیر مسدود شده است که در شبیه 

مورد بررسی عددی قرار   GE-Frame 9  پره روتور کمپرسور محوریصورت فایل اکسل در نرم افزار انسیس فراخوانی شدند و ارتعاشات  

 :گرفته و نتایج زیر حاصل شده است

آزاد و یک سر  -های طبیعی و شکل مودهای ارتعاش پره در حالت آزادفرکانسمودال پره رتور انجام شد و    تحلیل  •

 گیردار بدست آمد. 

و    نمودار • گردیده  رسم  پره  برای  کمپرسور  نقاطکمپل  عملکرد  مرتبه  بحرانی  تلاقی خطوط  با خطوط   )نقاط  موتور 

در سرعت نامی    11و    4مود اول و دوم به ترتیب با مرتبه موتور    شود.از طریق آن استنتاج میهای طبیعی(،  فرکانس

 دهد در این نواحی احتمال تشدید بیشتر است و باید اجتناب گردد. تداخل داشت که نشان می

اف پره در بازه فرکانسی مشخص آر نتیجه آن در قالب نمودار اف  تحلیل هارمونیک پره توسط نرم افزار صورت گرفته و •

این نتیجه استنباط شد که با توجه به تمایل نیروی  شده در مساله رسم شده است. همچنین با بررسی نمودار حاصله  

تحریک هارمونیک به برانگیختن مود دوم ارتعاشی پره )که یک شکل مود پیچشی است(، بنابراین بارگذاری فشاری 

 چار سرج شده است. داین یعنی در فاز سیالاتی جریان  روی پره تمایل به پیچاندن پره دارد.

یافته پرهاین  ارتعاشی  رفتار  بهتر  به شناخت  بر کمک  بهینهها، میها علاوه  و  توربوماشین توانند در طراحی  بهسازی  زمینه ها  در  ویژه 

 .کاهش ارتعاشات و افزایش طول عمر قطعات، نقش کلیدی ایفا کنند 
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