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 مقاله

 شده در زمينة طراحي سيستم ديسک و پرهبررسي تحقيقات انجام
 

 

 *احسان رئيسي استبرق
 دانشکدة مهندسي مکانيک

 دانشگاه جيرفت
 

 رادسعيد ضيايي
 دانشکدة مهندسي مکانيک
 دانشگاه صنعتي اصفهان

 

e.raeisi@ujiroft.ac.ir szrad@cc.iut.ac.ir 

 
 

 01/10/0031تاريخ دريافت: 
 

 10/10/0031يخ پذيرش: تار
 

 

کند. اين سيستم در سيستم ديناميکي قوي است که ارتعاشات زيادي را تحمل مي يسيستم ديسک و پره نوع

 يهاي گاز و بخار کاربردهاها، موتورهاي جت و هواپيما، کشتي و توربينها، فنگوناگوني چون پمپ يهامجموعه

سازي و تحليل ارتعاشات سيستم ديسک و پره با تأکيد بر مدلسازي، شبيه دارد. در اين مقاله تاريخچة يفراوان

بيني بهتر و درک ماکزيمم پاسخ سيستم ديسک و پره ناميزان شده در دهة گذشته، که سبب پيشهاي انجامپيشرفت

چندين مدل  هاي ميزان و ناميزان بحث ون منظور نخست دربارة ارتعاشات سيستميا يشود، بررسي شده است. برامي

هاي ناميزان دست آمده براي سيستمشده در مطالعات پيشين ذکر شده است. در ادامه، ماکزيمم ضرايب بهاستفاده

هاي طراحي اين کاهش ماکزيمم پاسخ بيان شده است. در نهايت مشکلات و محدوديت يهاشده و روشآورده

که پاسخ ارتعاشي سيستم به وجود ناميزاني حساس است  يها در صنعت بررسي شده است. نتايج حاصل حاکسيستم

ن استفاده از ييابد. همچناست و با تغيير اندک خصوصيات هر پره، ماکزيمم پاسخ به ميزان قابل توجهي افزايش مي

ها، استفاده از پيزوالکتريک و دمپر اصطکاکي براي کاهش ماکزيمم راهبرد ناميزاني عمدي، تغيير آرايش چيدمان پره

هاي گوناگون از عوامل مهم سيستم مناسب است. کارکرد در محيط با دماي بالا، تنش بالا و ارتعاش قسمت پاسخ

 ها بايد مد نظر قرار گيرند.گونه سيستمرود که در طراحي اينشمار ميهاي سيستم بهشکست پره
 

 کلات طراحيديسک و پره، سيستم ميزان، سيستم ناميزان، ناميزاني عمدي، مش
 

 . مقدمه1

سيستم ديناميکي قوي است که  يسيستم ديسک و پره نوع

کند. اين سيستم در ارتعاشات زيادي را تحمل مي

گوناگوني چون انواع پمپ، فن، موتور جت،  يهامجموعه

 يفراوان يهواپيما، کشتي و توربين گاز و بخار کاربردها

ل طراحي آها براي حالت ايدهدارد. اگرچه اين سيستم

اند(، اما معمولاً ها يکسان و مساويشوند )تمام پرهمي

هاي ساخت، دليل تلرانساختلاف اتفاقي و کوچکي، به

ها شدن در اثر کارکرد زياد در بين پرهسائيده و فرسوده
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زند. اين اي سيستم را برهم ميوجود دارد که تقارن دايره

زاني ناميده ها نامياتفاقي و کوچک بين پره يهااختلاف

شوند. مقادير ناميزاني، که اصولاً غيرقابل کنترل و مي

اي در سيستم القا شوند گونهتوانند بهبيني هستند، ميپيش

که افزايش پاسخ فرکانسي سيستم )نسبت به زماني که 

داشته باشند.  يصورت ميزان انجام شده( را درپطراحي به

ر سيستم همچنين وجود ناميزاني سبب افزايش تنش د

ها اي زودهنگام در پرهتواند به خستگي دورهشود که ميمي

مهم از لحاظ هزينه،  ياي شاخصانجامد. خستگي دورهيب

هاي گازي است. امنيت و قابليت اطمينان براي توربين

بيني و کاهش همين دليل علاقة زيادي براي پيشبه

 دليل وجود ناميزاني وجود دارد.ماکزيمم پاسخ پره به

بررسي ارتعاشات سيستم ديسک و پره توجه بسياري از 

م را به خود  0691و  0691هاي پژوهشگران در دهه

شده در هاي برجستة انجامجلب کرده است. از جمله فعاليت

توان به تحقيقات وايتهد، ونگر، داي و هانري اين دوره مي

[. اين در حالي 9-0هاي اوينز اشاره کرد ]و نهايتاً پژوهش

شده هاي انجامست که در زمينة بررسي تاريخچة فعاليتا

روي سيستم ديسک و پره کار چشمگيري انجام نشده 

اند از است. سه پژوهش برجسته در اين زمينه عبارت

[، اسلاتر و 6-8واسان ]شده توسط سرينيتحقيقات انجام

شده [. بررسي انجام00[ و کاستانير و پيره ]01همکاران ]

م حوزة وسيعي دارد و  0669واسان در سالتوسط سريني

ديد کلي براي محققان در زمينة بررسي سيستم ديسک و 

شده دربارة [. بررسي کارهاي انجام6آورد ]پره فراهم مي

سيستم ديسک و پره، توسط اسلاتر و همکاران نيز در سال 

م بيشتر دربارة پاسخ اجباري سيستم ديسک و پره  0666

شده تا آن زمان را ي مهم انجاممتمرکز است و کارها

شده توسط [. همچنين بررسي انجام01دهد ]پوشش مي

م، دربارة مطالعات  6119کاستانير و پيره، در سال 

هاي المان محدود شده در زمينة استفاده از مدلانجام

کاهش مرتبه يافته در تحليل سيستم ديسک و پره، متمرکز 

هاي انجام شده بررسي در اين مقاله، در ادامه [.00است ]

در اين زمينه، تاريخچة ارتعاشات سيستم ديسک و پره با 

دهة گذشته که سبب  يشده طهاي انجامتأکيد بر پيشرفت

بيني بهتر و درک ماکزيمم پاسخ سيستم ديسک و پره پيش

شود، مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين ناميزان مي

المان محدود  هايهاي متمرکز و مدلتعدادي از مدل

استفاده شده براي تحليل سيستم ديسک و پره آورده شده 

شده در زمينة بررسي انجام يهاتياست. ابتدا در مورد فعال

ارتعاشات سيستم ميزان بحث شده است. سپس تحقيقات 

هاي ناميزان )وجود ناميزاني در شده دربارة سيستمانجام

نيروي  طول پره، جرم، ضريب سختي، ضريب استهلاک و

وارد بر هر پره( مورد بررسي قرار گرفته است. در ادامه، 

دست آمده براي سيستم ناميزان ذکر هاي بهماکزيمم پاسخ

هاي کاهش ماکزيمم پاسخ که شده است. سپس روش

اند از ناميزاني عمدي )اوليه(، تغيير آرايش چيدمان عبارت

کي و ها و استفاده از پيزوالکتريک و دمپرهاي اصطکاپره

غلاف، به اجمال معرفي و مورد بازبيني قرار گرفته است. 

هاي طراحي سيستم همچنين مشکلات و محدوديت

ديسک و پره در صنعت در قسمت بعد مورد بررسي قرار 

 گرفته است.
 

2 

هاي سيستم ديسک و پره از نظر خصوصيات تمام پره يوقت

يکسان و مشابه باشند، سيستم هندسي و مادي کاملاً 

شود. براي بررسي ارتعاشات سيستم ميزان ميزان ناميده مي

هاي متفاوتي استفاده شده است. مثلاً رحيمي و از مدل

 ، يان و همکاران[01] ، صالحي و همکاران[06] رادضيايي

هاي متمرکز استفاده از مدل [01] ، چا و سينها[01]

شده توسط اين محققان در شکل هاي استفادهاند. مدلکرده

 ش داده شده است.ينما 0

اي در زمينه طراحي طي ساليان اخير، مطالعات گسترده

سيستم ديسک و پره انجام شده است که بسياري از آنها با 

ها در هاي متمرکز بوده و رفتار اين سيستماستفاده از مدل

ا هحد مفهومي بررسي شده است. با توجه به اينکه اين مدل
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)متمرکز( از لحاظ صنعتي کاربردي ندارند، پژوهشگران 

اند. بدون شک هاي صنعتي شدهناگزير از استفاده از مدل

هاي محدود بهترين تکنيک براي تحليل مدلي روش اجزا

ها با توجه به بزرگي، به بزرگ و صنعتي است. اما اين مدل

هاي زمان و هزينة زيادي براي تحليل نياز دارند و لذا روش

تواند در اين خصوص بسيار مفيد و کاهش مرتبه مي

چند نمونه از  6صرفه باشند. در شکل صدالبته مقرون به

شده توسط پژوهشگران المان محدود استفاده يهامدل

 نمايش داده شده است.

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 

راد، ب( مدل الف( مدل مورد استفاده در پژوهش رحيمي و ضيايي؛ و پرهشده براي تحليل سيستم ديسک هاي متمرکز استفاده. مدل0شکل 

 مورد استفاده در پژوهش صالحي و همکاران، ج( مدل مورد استفاده در پژوهش يان و همکاران، د( مدل مورد استفاده در پژوهش چا و سينها

 

3 

آل وجود دارد. در اساساً سيستم ميزان فقط در حالت ايده

کوچک و تصادفي در  يهاحالت واقعي، معمولاً انحراف

هاي دليل فاکتورهايي چون تلرانسها بهخصوصيات پره

ساخت و مواد، سائيدگي در اثر کارکرد زياد وجود دارد که 

اي سيستم شوند. ناميزاني تقارن دايرهناميزاني ناميده مي

ها اميزاني در پرهزند. وجود نديسک و پره را برهم مي

تواند آثار شديدي بر ارتعاشات سيستم ديسک و پره مي

 داشته باشد.

خاص در يک  يادليل انرژي ناشي از ارتعاشات، پرهبه

تواند متحمل افزايش قابل توجهي در سيستم ناميزان مي

دامنة پاسخ ارتعاش اجباري نسبت به سيستم ميزان شود 

شده در اين زمينه بسيار مانجا يها[. پژوهش61، 1، 1، 0]

هاي ناميزان گسترده است و محققان زيادي دربارة سيستم

ريواس و ميگنولت ماکزيمم افزايش پاسخ پره اند. کار کرده

ها را بررسي دليل وجود ناميزاني در ضريب سختي پرهبه

[. 54آوردند ]دستکردند و پاسخ را در بدترين حالت به

سي سيستم ديسک و پره تحت شين و همکاران نيز به برر

ها پرداختند و پاسخ وجود ناميزاني در ضريب سختي پره

[. رحيمي و 55فرکانسي سيستم را محاسبه نمودند ]

اي پره 22ز يک مدل يم، ن 5242راد، در سال ضيايي

ناميزان را بررسي و تحليل کردند و نشان دادند که وجود 
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را تا حدود سه تواند پاسخ سيستم ناميزاني در سيستم مي

راد، در [. همچنين رئيسي و ضيايي45برابر افزايش دهد ]

، به بررسي ناميزاني در ضريب سختي و 4934سال 

استهلاک سيستم ديسک و پره پرداختند و ماکزيمم پاسخ 

سيستم را در حالت وجود ناميزاني همزمان در ضريب 

ن محققان يدست آوردند. اسختي و ضريب استهلاک به

ادند که وجود ناميزاني در سيستم سبب افزايش دامنة دنشان

درصد در  5/2شود و تغييري در حدود پاسخ سيستم مي

تواند افزايش پاسخي معادل تغيير ها ميضريب سختي پره

ها ايجاد کند. درصد در ضريب استهلاک پره 22در حدود 

دهندة حساسيت زياد پاسخ سيستم به چنين موضوعي نشان

ن محققان در ي[. ا59يب سختي هر پره است ]تغيير در ضر

م، به بررسي ناميزاني  5249پژوهش ديگري، در سال 

)ناميزاني در مدول الاستيسيته و طول( در سيستم ديسک و 

پره پرداختند و با استفاده از شبکة عصبي و الگوريتم ژنتيک 

 [.51دست آوردند ]ماکزيمم پاسخ سيستم ناميزان را به

 

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(
 

 هاي المان محدود استفاده شده براي تحليل سيستم ديسک و پره. مدل6شکل 

 [09ده در پژوهش ]ا[، ب( مدل المان محدود مورد استف09ده در پژوهش ]االف( مدل المان محدود مورد استف

 [06ده در پژوهش ]ااستف دود موردـان محـ[، د( مدل الم08ده در پژوهش ]ادود مورد استفـان محـب( مدل الم

 

پتروف و اوينز نيز ماکزيمم پاسخ سيستم ناميزان را با 

[. 52-52دست آوردند ]هاي محاسباتي بهاستفاده از روش

دهنده تشکيل هايمود بلاد و همکاران از روش ترکيب

[. 72براي کاهش مرتبه سيستم ناميزان استفاده نمودند ]

براي يافتن پاسخ ز روش جديدي يپتروف و همکاران ن

هاي بزرگ و ناميزان براساس پاسخ سيستم ميزان سيستم
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م، در مدل اجزاي  7002[. ليم، در سال 72ارائه نمودند ]

محدود سيستم ديسک و پره، که به روش جديدي و 

يافته  دهنده کاهشهاي تشکيلبراساس روش ترکيب مود

رد بود، آثار وجود ناميزاني بر پاسخ سيستم را بررسي ک

صورت تحليلي به بررسي م، به 7002[. چيو، در سال 72]

هايي که از نظر طول ارتعاشات يک محور همراه با پره

[. چان، 00نسبت به يکديگر ناميزان شده بودند پرداخت ]

کارلو و گراديان مزدوج م، از روش مونته 7000در سال 

براي تحليل ناميزاني در سيستم ديسک و پره استفاده کرد 

روتيا و ديآماتو به بررسي سيستم ناميزان پرداختند و  [.00]

کارلو ماکزيمم پاسخ فرکانسي هاي مونتهبا استفاده از روش

يو و [. 95دست آوردند ]سيستم ديسک و پره را به

همکاران به بررسي سيستم ديسک و پره همراه با ناميزاني 

. [11]ها پرداختند در طول و ضريب سختي پيچشي پره

م، به بررسي و انجام  6118ز، در سال يو همکاران ن اني

دار پرداختند و آزمايش روي يک سيستم ديسک پره

ها در نظر گرفته و سپس ناميزاني را در سختي مربوط به پره

کردند نتايج حاصل از تحليل را با نتايج آزمايش مقايسه

[11.] 

طراحان توربين براي طراحي قطعات و اجزاي گوناگون 

هاي دوار )سيستم ديسک و پره( به دانستن بيشينة ستمسي

از دارند. طراحان از روزهاي يدامنة ارتعاش سيستم ن

ن طراحي و ساخت اين وسائل متوجه شدند که ينخست

طراحي براساس دامنة ارتعاش سيستم ميزان معمولاً صحيح 

دهد. استفاده از نتايج سيستم ست و نتايج قابل قبولي نميين

هايي با عمر کمتر و در مواردي شکست ب طراحيميزان سب

شد. علت اصلي آن بود که به دلائل اندازي ميدر شروع راه

هايي با اندازه و مشخصات کاملًا عملي، امکان ساخت پره

يکسان وجود نداشت. براي استفاده از نتايج حاصل از 

هاي ابعادي و ساخت سيستم ميزان در طراحي بايد تلرانس

هاي ود شوند و اين به معناي افزايش زياد هزينهبسيار محد

توليد است. از طرف ديگر، استفاده از ضرايب اطمينان 

شد که رتور، قطعات گردنده و ديگر بزرگ نيز سبب مي

ها و ابعاد بزرگتري ساخته شوند و اين خود اجزاء با اندازه

برد. به هاي ساخت را بالا ميمصرف انرژي سيستم و هزينه

دليل يافتن ماکزيمم پاسخ از ابتدا مورد توجه همين 

پژوهشگران بوده است. حتي اگر درصد وقوع حالت 

ماکزيمم پاسخ زياد نباشد بايد سيستم ديسک و پره را 

 براساس آن طراحي نمود.

هاي ساخت در عمل ابتدا بايد فرايند ساخت و تلرانس

مشخص شوند. سپس ماکزيمم دامنة ارتعاش سيستم 

ها براساس آن انجام محاسبه و در ادامه، طراحيناميزان، 

در مطالعات قبلي مقادير متفاوتي براي افزايش دامنة شوند. 

دست آمده است. سيستم ناميزان نسبت به سيستم ميزان به

توسط  19/5پره مقدار  25عنوان مثال براي سيستمي با به

 2پره مقدار  35[ و براي سيستمي با 92باشو و گريفين ]

دست هاي محاسباتي به[ از روش52ط پتروف و اوينز ]توس

براي سيستم ديسک و پره  52/2اند. مقدار تجربي آمده

پره توسط کيسر و همکاران مشاهده شده  25ناميزان با 

 5242راد، در سال [. همچنين رحيمي و ضيايي92است ]

را  32/5اي ناميزان ضريب پره 22م، براي يک مدل 

[. اين مقادير بزرگ افزايش دامنه 45دست آوردند ]به

هاي اندک و دليل وجود تفاوتنسبت به حالت ميزان به

دست آوردن اين کوچک لزوم مطالعه در اين زمينه براي به

اي از خلاصه 4دهد. در جدول ضريب افزايش را نشان مي

هاي ناميزان آورده شده دست آمده براي سيستمضرايب به

هاي متضاد ا حدي نتايج و بحثها و تاين تفاوت است.

ها و مقادير پارامترهاي متفاوت شايد ناشي از استفاده مدل

در هر مطالعه است. در حالت کلي، همة مطالعات قبلي 

تواند آثار دهد که وجود ناميزاني در سيستم مينشان مي

نامطلوبي بر پاسخ فرکانسي سيستم داشته باشد و سبب 

 افزايش ماکزيمم پاسخ شود.
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تواند آثار شديدي وجود ناميزاني در سيستم ديسک و پره مي

دليل بر ماکزيمم دامنة ارتعاشي سيستم داشته باشد. به

انرژي ناشي از ارتعاش سيستم، يک پرة خاص در يک 

سيستم ناميزان متحمل افزايش قابل توجهي در دامنة پاسخ 

شود. همچنين اري نسبت به سيستم ميزان ميارتعاش اجب

تواند به شود که ميوجود ناميزاني سبب افزايش تنش مي

 اي شديد بيانجامد.شکست پره در اثر خستگي دوره
 

 آمده براي افزايش دسته. ضرايب ب0جدول 

 زانـم ميـم ناميزان نسبت به سيستـاسخ سيستـپ

 نسبت مرجع سال رديف

 70/7 [0وايتهد ] 0211 0

 70/0 [4اوينز ] 0212 7

 27/0 [0داي و هانري ] 0212 0

 70/0 [02واسان ]ال بايومي و سريني 0222 4

 10/0 [02اوينز و هان ] 0224 2

 02/7 [02گريفين و هوزاک ] 0224 1

 40/7 [02باشو و گريفين ] 0221 2

 00/7 [40ترک و همکاران ]سانلي 0227 2

 72/2 [01کيسر و همکاران ] 0224 2

 00/2 [72پتروف و اوينز ] 7000 00

 22/7 [07راد ]رحيمي و ضيايي 7000 00

 12/7 [40راد ]رئيسي و ضيايي 7000 07

 71/7 [70راد ]رئيسي و ضيايي 7000 00

 20/7 [74راد ]رئيسي و ضيايي 7000 04

 

ش داده شده که ييک سيستم ديسک و پره نما 9در شکل 

هاي به همين دليل روش شکسته است.هاي آن يکي از پره

کاهش ماکزيمم پاسخ سيستم ناميزان از موضوعات مورد 

علاقة پژوهشگران بسياري بوده است. براي کاهش ميزان 

هاي متفاوتي مانند ارتعاشات ناشي از ناميزاني روش

سازي [، بهينه11استراتژي طراحي اوليه با ناميزاني عمدي ]

[، استفاده از 11اوليه ]ناميزاني در هنگام طراحي 

 [ استفاده شده است.11پيزوالکتريک و دمپر اصطکاکي ]

تواند اگرچه ناميزاني در شرايطي که در کنترل نيست، مي

بسيار خطرناک باشد و منجر به پاسخ بيشتر و در نتيجه 

خستگي بيشتر سيستم شود، اما اعمال ناميزاني با دانش 

تواند است که مي طور عمدي در سيستم روشيقبلي و به

عمدي مفيد باشد. اسلاتر و براي مقابله با ناميزاني غير

همکاران روش ناميزاني عمدي را براي کاهش پاسخ 

م،  7002ليم، در سال [. 01اند ]برده کاراجباري سيستم به

محدود سيستم ديسک و پره، که به روش در مدل اجزاي 

دهنده هاي تشکيلجديدي و براساس روش ترکيب مود

منظور کاهش يافته بود، از ناميزاني عمدي بهکاهش 

در نظر گرفتن آرايشي از  [.72بدترين پاسخ استفاده کرد ]

پاسخ  يها همراه با ديسک و شافت آثار معناداري روپره

هاي دليل تقابل قسمتهاي دوار بهديناميکي سيستم

[. آوالس و ميگنولت براي تعديل 19-19مختلف دارد ]

کننده سيستم ديسک و پره بدون عيب، چند مستهلک پاسخ

 [.18ها قرار دادند ]روي تعدادي از پره
 

 
 [16. شکست پره در اثر کارکرد زياد ]1شکل 

 

بار توسط کرس و فلتر براي پيزوالکتريک براي نخستين

صورت تجربي مورد ها بههاي توربوماشينتعديل پاسخ پره

قيق ديگري، لکسالد و [. در تح16مطالعه قرار گرفت ]

دليل هاي روتور بههمکاران براي کاهش پاسخ ارتعاشي پره

صورت همزمان از پيزوالکتريک وجود ناميزاني در سيستم به
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[. يو و وانگ از 11کردند ]و دمپر اصطکاکي استفاده

کننده، که روي هر دوي ديسک و پره پيزوالکتريک جذب

اند تفاده کردهشود، براي کنترل ارتعاشات اسنصب مي

[. در تحقيقات اخير، مکراني و همکاران براي 11-10]

يک نمونة صنعتي ديسک و پره استفاده از ترکيبي از 

ها را براي کاهش آثار ارتعاشي پيشنهاد کردند پيزوالکتريک

[. زو و همکاران نيز از پيزوالکتريک و دمپر اصطکاکي 16]

ناشي از صورت همزمان براي کاهش آثار ارتعاشي به

[. همچنين در تحقيق ديگري 11ناميزاني استفاده کردند ]

م در سيستم ديسک و پرة  6101زو و همکاران در سال 

ناميزان خود از پيزوالکتريک غيرخطي براي کاهش پاسخ 

اي از نمونه 1[. در شکل 11فرکانسي استفاده کردند ]

شده توسط يو و همکاران با سيستم ديسک و پره تحليل

عنوان کاهنده نمايش داده شده اده از پيزوالکتريک بهاستف

 است.

 

 
 [11. استفاده از پيزوالکتريک در کاهش ماکزيمم پاسخ سيستم ]1شکل 

 

5

 

از زمان استفاده از توربين بخار و کاربردهاي آن در 

دليل اصلي از کار هاي مختلف صنعت، شکست پره بخش

علت خستگي عمدتاً هاست. شکست پره بهافتادن توربين

مربوط به ارتعاشات است. بارهاي ديناميکي از طريق عوامل 

دليل يابند، اما منشأ عمدة اين نيروها بهزيادي افزايش مي

است. عملکردي است که ماشين براساس آن طراحي شده

هاي عدادي از فرکانسپذيرند که تي انعطافيهاها سازهپره

توانند در ناحية فرکانس تحريک باشند. البته طبيعي آنها مي

طور عادي در سرعت پايا دور از تشديدهاي يک توربين به

شود، اما توربين چندين بار در طول روشن اصلي طراحي مي

 .کندو خاموش شدن ماشين اين تشديد را تجربه مي

ها و ارتعاشات پره مهمترين اولويت سازندگان در تحليل

ديسک در وسائل دوار با سرعت دوراني بالا جلوگيري از 

بروز پديدة تشديد و آثار مخرب آن است. پديدة تشديد 

باعث افزايش دامنة ارتعاشات و در نتيجه افزايش ماکزيمم 

هاي گردد. اين تنشتنش و گذشتن آن از حد مجاز مي

ز پديدة خستگي ها سبب بروديناميکي ناشي از ارتعاش پره

هاست. اين گردند که از عوامل اصلي خرابي پرهنيز مي

در سيستم  نمايش داده شده است. 5پديده در شکل 

ها را توسط ديسک و پره براي جلوگيري از ارتعاش، پره

 استفاده روزافزون از .کنندهم متصل ميميلة حلقوي به

بهبود هاي گازي در صنعت برق، توجه محققان را به توربين

عملکرد و افزايش قابليت اطمينان به اجزاي آنها جلب کرده 

ترين و با هاي توربين که از جمله اساسياست. پره

شوند، ها محسوب ميترين اجزاي اين توربينارزش

واسطة شرايط پيچيدة تنشي و حرارتي، همواره در معرض به

ي هاي ناگهانبيني هستند. اين زوالهاي غيرقابل پيشزوال

هاي توربين واسطة آسيب رساندن به ساير بخشبه

توانند سبب خروج توربين از مدار توليد شوند. علاوه بر مي

هاي سنگيني متوجه تواند هزينهها مياين، تعويض اين پره
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شود روشن مي ها کند. با توجه به اين مطالب،نيروگاه

ه تواند کمک قابل توجهي بها ميبيني زوال اين پرهپيش

برق کند. لذا سازندگان و ها در صنعت کاهش هزينه

اند تا بتوانند عمر مفيد اين ها همواره در تلاشکاربران پره

قطعات را تشخيص دهند و به تعمير و در صورت لزوم 

سازوکار تخريبي متعددي در  تعويض آنها اقدام کنند.

هاي توربين فعال هستند. خزش، خستگي و خوردگي، پره

روند. لذا شمار ميصلي محدودکنندة عمر اين اجزا بهعوامل ا

ها از منظر مجموع اين سه نوع آسيب بايد مورد عمر پره

مطالعات متعددي روي مدلسازي رفتار  بررسي قرار گيرد.

خزشي اين قطعات صورت پذيرفته است. در حالت کلي، 

ها را بر اساس متغيرهايي چون دما، ها عمر پرهاين مدل

کنند. آنچه در مورد بيني ميان و نرخ کرنش پيشتنش، ميز

بيني عدم پيش خورد،چشم ميهاي رايج بهبيشتر مدل

هاست وقوع پيوسته در حين کار پرهتغييرات ريزساختاري به

تر با در نظر گرفتن اين تغييرات، هاي جديدکه در مدل

هاي توربين اند. پرهها کردهبينيسعي در بالابردن دقت پيش

واسطة شرايط کاري ناشي از روشن و خاموش کردن گاز به

هاي در حين کار در معرض انواع توربين و لرزش

هاي توربين هاي کاري پرهسازي سيکلاند. شبيهخستگي

دهد که در حين کارکرد، خستگي ترمومکانيکال را نشان مي

راج انرژي از گاز با دماي وظيفة پره استخکنند. تجربه مي

بالا و فشار بالاي توليدشده در محفظة احتراق است. 

هاي هاي توربين اغلب جزء قطعات محدودکنندة توربينپره

هاي گاز هستند. براي دوام آوردن در اين محيط سخت، پره

توربين اغلب از مواد خاصي مانند آلياژهاي ديرگداز يا 

کاري همانند کانال خنکهاي مختلف سوپرآلياژها و روش

کاري لاية مرزي و پوشش مانع حرارتي داخلي هوا، خنک

هاي توربين در معرض محيط بسيار کنند. پرهاستفاده مي

خشن داخل توربين گاز قرار دارند. آنها با محيط با دماي 

اند. اين عوامل بالا، تنش بالا و ارتعاش بالقوه مواجه

ند و موتور را نابود کند توانند منجر به شکست پره شومي

هاي توربين براي مقاومت در برابر اين (. پره9)شکل 

 شرايط بايد با دقت زياد طراحي شوند.

 

 
 . ترک در ريشة پره در اثر کارکرد زياد2شکل 

 
 دليل کار در دماي بالاها به. شکست نوک پره2شکل 

 

ار دور ها هزتواند تا سرعت دهبا توجه به اينکه توربين مي

هاي توربين در معرض تنش نيروي در دقيقه بچرخد، پره

تواند به گريز از مرکز و نيروهاي سيال قرار گرفته که مي

هاي ها در توربينانجامد. پرهيشکست، تسليم و يا خزش ب

مدرن و توربين موتورهاي جت نظامي مدرن، در معرض 

گيرند که اين گراد قرار ميدرجة سانتي 0161دماي 

ماهاي بالا پره را ضعيف و آن را در معرض شکست د

ها را تواند پرهدهد. دماي بالا همچنين ميخزشي قرار مي

در زمان کارکرد  (.9آمادة شکست خوردگي کند )شکل 

عادي، عدم توازن در روتور نيز منجر به ارتعاش سيستم 
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تواند منجر هاي چرخشي بالا ميدليل سرعتشود، که بهمي

پرة روتور درون پوسته شود. براي کاهش اين به شکستن 

کردن توربين هاي قابل توجهي براي بالانسخطر، تلاش

ها با بخار با کيفيت بالا کار شود. همچنين توربينانجام مي

کنند، بخار سوپرهيت خشک يا بخار اشباع با ميزان مي

خشکي بالا. اين بخار از فرسايش سريع پره که در اثر 

-افتد جلوگيري ميها اتفاق ميدانس با پرهبرخورد آب کن

تواند به ها ميکند. همچنين، آب مايع واردشده به پره

هاي تراست شافت توربين آسيب برساند. براي ياتاقان

هايي که ها و بافلجلوگيري از اين مشکل، در کنار کنترل

اند، براي اطمينان از کيفيت بالاي بخار در بويلر نصب شده

سمت توربين کشي بخار بهکندانس در لوله خطوط درين

 اند.نصب شده
 

 
 شدهاي از پرة شکسته. نمونه9شکل 

 

ها بسته به موارد کاربرد از قبيل سرعت کارکرد، توربين

تعمير و نگهداري با مشکلات و  اندازيتجربة پرسنل در راه

شتر عيوب مکانيکي يشوند. بمي روبرو يارتعاشي متنوع

هاي ارتعاشي مشخصه در تغيير يا ارتعاشي معلائ صورتبه

گردند. از طريق نمايش دامنة ارتعاش بر حسب ظاهر مي

هاي محوري و شعاعي، زاوية فاز، حرکت فرکانس در جهت

عيوب احتمالي  يا گذرايي ارتعاشمرکز شفت، يکنواختي 

ترين . شايعاندوجود آمده يا در حال رشد قابل شناساييبه

ها ناميزاني ناشي از قرار نگرفتن وربينعامل لرزش در ت

. غالباً در استمحور اينرسي روتور بر محور تقارن آن 

استانداردها براي ارتعاش سيستم در اثر ناميزاني 

گردد. همچنين هاي مجاز دامنة ارتعاش تعريف ميمحدوده

وجود ناميزاني در اثر کارکرد، تعمير و نگهداري نيز به

ندها، شکست بنهايت سبب سايش آبين عيب در . اآيدمي

همچنين حمل ذرات جامد مثل شود. ها يا تشديد ميياتاقان

اکسيد سليسيوم توسط بخار، که عامل تشديدکنندة سايش 

. [23-22زيادي گزارش شده است ] است، در کارهاي

ها، ذرات خورنده و توانند محل تجمع ناخالصيها ميحفره

ر بررسي کوبياک و ن امر دتمرکز تنش شوند که اي

. [22-23شود ][ و ساير کارها مشاهده مي22] همکاران

دادند که حتي  نشان [24همچنين هاتا و همکاران ]

توانند در متر نيز ميميلي 52هاي کوچک در حد حفره

زني و شروع ترک خستگي نقش بازي کنند. در نتيجه جوانه

ره خوردگي و سايش رفتگي سبب ايجاد حفره روي سطح پ

ها محل تجمع ذرات اين حفره، [29-25، 23-22شده ]

و محل شروع ترک  [22-22خورنده و تمرکز تنش شده ]

نمونة اين . [24شوند ]خستگي و در نهايت شکست پره مي

صورت ماکروسکوپي و ميکروسکوپي توسط ها بهتخريب

 شود.يمشاهده م 8در شکل  ميکروسکوپ الکتروني روبشي
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 تخريبي ماکروسکوپي و ميکروسکوپي در سطح پره. اثر 8شکل 

 

6

هاي بسيار مهمي در زمينة هاي اخير، پيشرفتدر سال

و تحليل ارتعاشات سيستم ديسک و پره اتفاق  يمدلساز

هاي شده قبلي از مدلافتاده است. در اکثر مطالعات انجام

ي هاي متمرکز دارااست. هرچند مدلمتمرکز استفاده شده

دقت کافي نيستند، اما براي شناختن رفتار ارتعاشي اين 

دست آمده بيانگر اين موضوع اند. نتايج بهها مناسبسيستم

است که سيستم ديسک و پره به وجود ناميزاني در اجزاي 

آن بسيار حساس است و تفاوت اندک بين خصوصيات 

شود که براي ها سبب افزايش ماکزيمم پاسخ سيستم ميپره

هاي مختلفي چون استراتژي ش ماکزيمم پاسخ از روشکاه

ها، استفاده از ناميزاني عمدي، تغيير آرايش چيدمان پره

است. پيزوالکتريک و دمپرهاي اصطکاکي استفاده شده

کردن سيستم با دهد که مدلشده نشان ميتحقيقات انجام

شود نتايج افزارهاي المان محدود باعث مياستفاده از نرم

تر بوده و نتايج قابل ت آمده به حالت واقعي نزديکدسبه

استنادتر باشند. دانستن بيشينة دامنة ارتعاشي سيستم براي 

ها طراحان امري ضروري است. طراحي اين سيستم

براساس دامنة ارتعاش سيستم ميزان صحيح نبوده و نتايج 

دهد و طراحي بايد براساس ماکزيمم قابل قبولي را ارائه نمي

دست آمده براي سيستم ناميزان باشد، حتي اگر به پاسخ

درصد وقوع بدترين حالت زياد نباشد. کارکرد در محيط با 

هاي مختلف از دماي بالا، تنش بالا و ارتعاش قسمت

رود که در شمار ميهاي سيستم بهعوامل مهم شکست پره

ها بايد مد نظر قرار گيرند. با وجود گونه سيستمطراحي اين

که در اين زمينه انجام شده است،  ياات گستردهتحقيق

هاي زيادي در زمينة بررسي ارتعاشات سيستم هنوز پتانسيل

ديسک و پره همانند در نظر گرفتن تداخل سيال و جامد، 

کوپلينگ آئروالاستيسيته و ماهيت غيرخطي سيستم وجود 

 دارد.
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