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  پژوهشی علمی مقاله
  

ید بر تعامل تأکتحلیل ارتعاشی و بررسی تغییرات فشار بر روتور توربین با 
  کوپل و بدون کوپل سازه و سیال

  محمدرضا الهامی

 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی 
  ایران تهران،، (علیه السلام)دانشگاه جامع امام حسین

  *محمدرضا نجفی
 دانشجوي دکتري دانشکده فنی و مهندسی 

  ایران تهران،، (علیه السلام)دانشگاه جامع امام حسین
mrelhami.63@gmail.com najafi.m@ihu.ac.ir 

  
  09/09/1399تاریخ دریافت: 

  

  14/12/1399تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده
فشار بالا را دارد که در معرض نیروي گریز از مرکز و نیروهاي سیال قرار در پره توربین وظیفه استخراج انرژي 

در تعامل سازه و سیال  1گیرد. در این مقاله ابتدا تحلیل ارتعاشی پره توربین و تأثیر فشار وارد بر سطح روتورمی
جایی و تغییر فرکانس هو سازه، میزان جاب و کوپل سیالسنجی نتایج سازي و صحتشده است. سپس با مدل بررسی

افزایش سرعت ورودي جریان دهد با گردد. نتایج نشان میارتعاشی پره توربین در سه جنس مختلف بررسی می
یابد. همچنین نتایج نتیجه دامنه نوسانات ارتعاشی نیز افزایش می یافته و در سیال، میزان فشار وارد بر روتور افزایش

تر از حالت بدون دهد که تغییرات فشار بر روي روتور در حالت کوپل کمتر و ملایمحاصل از کوپل دوطرفه نشان می
. فشار وارد بر سطح روتور از جلوي روتور به مرکز روتور حرکت کرده و همچنین فشار در حالت کوپل در استکوپل 

  افته است.ی سطح پایینی روتور افزایش و در سطح بالایی روتور کاهش

 .، روتور توربین، تغییرات فشار، تعامل سازه و سیال2آنالیز مودال ارتعاشات، واژگان کلیدي:

  . مقدمه1
وابستگی  صورتمسائل بهسازه براي گروهی از  -تعامل سیال

جایی و هدوطرفه است که روند تغییرات در سازه به شکل جاب
اي . تعامل سازه و سیال مفهوم گسترده]1[ تغییر شکل است

هاي اخیر روي محاسبات است و بیشترین تمرکز در سال
گونه هاي حل عددي براي اینروش. ]2[ مهندسی آن بوده است

، نوسانات 4مانند فلاتر 3الاستیکمسائل در تحلیل پایداري آیرو
و بررسی  ]7-6[، بالگرد ]5-4[، طراحی هواپیما ]3[ سیکلی

روتور . ]8[ شده است اثرات سیال بر روي پروانه کشتی استفاده
هاي حساس با هندسه پیچیده و خواص توربین یکی از قسمت
بر اینکه با سرعت بالا در حال دوران است، ویژه است زیرا علاوه

  هاي ورودي را نیز تحمل کند.باید دما و فشار بالاي گاز
توجه  و سیال داراي پیچیدگی خاصی است اما مورد تعامل سازه

هاي مرز با بررسی روش 5پسکینگرفته است.  محققان قرار
-ت، بیان تعامل سیالوري به بیان معادلات حاکم حرکغوطه

 6. هویو و وانگ]9[ سازي معادلات پرداخته استسازه و گسسته
 ور ووري، روش دامنه غوطههاي مرز غوطهفرمولاسیون روش
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در  7استودولا. ]10[ وري را ارائه کردندهاي غوطهدیگر روش
 طی یک مطالعه تحلیلی فرکانس طبیعی یک پره را تخمین زد

به  10گوردون]، جاج و 13[ 9]، سالاما12[ 8. دیمیتریادیس]11[
یک  صورتنظر گرفتن بهتحلیل ارتعاش یک پره توربین با در

به  11رومر .]15-14دیسک به روش المان محدود پرداختند [
تست دیسک و پره یک توربین به روش آزمایشگاهی در دماي 
محیط پرداخت و نتایج خود را با نتایج المان محدود مقایسه 

یز از مرکز بار گرکرد. اشکال اصلی کار او، عدم درنظر گرفتن 
و  12یراپری بود که درحال]. این 17-16[ وارد بر پره بود

و  یلبه تحل جداگانه صورتهمکارانش بهو  13ش و هوهمکاران
 یدندرس یجهنت ینپرداختند و به ا يگاز ینمودال پره تورب یزآنال

 یزگر يبارها یعی،طب يهامؤثر بر فرکانس عامل ینترکه مهم
و همکارانش به  14فوربس ].19-18[ از مرکز و دما هستند

طرفه بر روي پره  سازه یک -سیالي تعامل بعد دوبررسی 
و همکارانش در یک  15آلشیروف. ]20[ توربین پرداختند

ثیر ارتعاشات پره توربین بر روي فشار نوك جلوي أپژوهش، ت
یک  صورتسازه بهروتور و دیواره پوسته را در تعامل سیال و 

–و در پژوهش دیگري تعامل سیال ]21[ بررسی کردند طرفه
طرفه بر روي پره توربین را  طرفه و دو صورت یکبهسازه 

و همکاران عملکرد یک مدل  16بادشاه. ]22[ بررسی کردند
. سازه را مورد ارزیابی قرارداده و آن را ارتقا دادند -تعامل سیال

هاي توربین جایی نوك پرهدهد که تنش و جابهنتایج نشان می
درصد تغییر  1/22شده در پره تا  اي ایجادجایی زاویههبا جاب

آنها در . ]23[ تواند منجر به خستگی شودکند که میمی
پژوهشی دیگر عملکرد یک توربین در معرض سیال را به دو 

) و CFDسازي دینامیکی محاسباتی سیالات (روش شبیه
سازي کرده و با )، مدلFSIسازي تعامل سیال و سازه (مدل

فشار بر پره  سنجی کردند. با بررسی گسترهنتایج تجربی صحت
دو روش  آمده دستبهتوربین در دو مدل، دلیل تفاوت در نتایج 

سازه را  -و همکاران اثر تعامل سیال 17گو. ]24[ بررسی گردید
هاي بزرگ گردابی بررسی کردند. بر توربین زیردریایی در جریان

هدف کار آنها بررسی تغییر شکل روتور در این شرایط و آگاهی 

سازي با دقت بسیار یال با جامد بود. نتایج شبیهاز نحوه تعامل س
مناسبی با نتایج عددي مطابقت داده شد و تأثیر وجود حفاظ بر 

و  18ژانگ. ]25[ ضریب نیرو و ارتعاشات پره بررسی گردید
همکاران توزیع تنش در تعامل سیال با سازه در توربین را بررسی 

 در و بوده حداکثرپره  ورودي در سیال فشار دادند کرده و نشان
  .]26[ یابدمی کاهش جریان جهت امتداد

باوجود تحقیقات گسترده روي پره توربین، بررسی تعامل سازه 
طرفه در دو حالت کوپل و بدون کوپل و  دو صورتهسیال بو 

پژوهشی مطرح بوده و بررسی  خلاء عنوانبهتحلیل ارتعاشی آن 
تغییرات فشار روي روتور با افزایش سرعت در این دو حالت، از 

توربین هاي پژوهش حاضر است. در این مقاله ابتدا پره ينوآور
گرفته و تحلیل ارتعاشات پره  بررسی قرار تئوري مورد صورتهب

سازي پره و در ادامه با مدل شود.اثر فشار جریان انجام می بر
مودال و  آنالیز شکل، سنجی نتایج آن، به بررسی تغییرصحت

شود. اثر افزایش سرعت روتور پرداخته می جایی نوكجابه
روتور در  روي فشار روتور و تغییرات نوك جاییهورودي بر جاب

  گیرد.بررسی قرار می دو حالت کوپل و بدون کوپل نیز مورد

 . روش تحلیلی2

  آنالیز مودال پره توربین. معادلات تحلیلی 1-2
تیر یکنواخت و مقطع مستطیلی درنظر گرفته  صورت یکهپره ب
شود. براي آنالیز مودال پره توربین از معادلات دیفرانسیلی می

که با  توجه به این شود.سر گیردار استفاده می پیوسته تیر یک
ک ی عنوانبهتوان آن را پره توربین در حال دوران است، می

هاي اجسام دوار این نظر گرفت. یکی از ویژگیدوار درجسم 
نتیجه  دوران داراي شتاب دورانی است در در حالاست که جسم 

وجود نیروي گریز از مرکز در راستاي شعاع دوران در جسم به
تواند در سرعت دوران و چگالی جسم میآید که با توجه به می

یک نیروي  نوانعبهتوان یمجسم اثر بگذارد. این نیرو را 
نظر گرفت. این در راستاي پره توربین) در جسم درمحوري (

درنظر  xتوان به دو صورت ثابت و متغیر با نیروي محوري را می
  گرفت.
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)1( T = 푚푟̅Ω  

)2( T = 푚́푟Ω , 푚́ =
푚(푙 − 푥)

푙 , 푟

= ℎ + 푥 

  . تحلیل ارتعاش پره براثر فشار جریان2-2
مودال پره و تحلیل معادلات حاکم از بررسی آنالیز  منظوربه

 یداناز حل م ناشی يهابا استفاده از فشار و 19میپل افزارنرم
شده تحت تأثیر چند  نظر گرفتهپذیرد. مدل دریال صورت میس

) که ناشی از Tنیرو است که اولی آن نیروي گریز از مرکز (
 دوران مدل حول محور دورانی خودش است و دومی نیروي

 بالا سرعت سیال ورود به خاطر )x,t(f(( پره روي شده توزیع
) است که Pتوربین و سومین نیرو، نیروي محوري از سیال ( به

 پره به شده وارد محوري در راستاي طول مدل است. نیروي
نیست و فرض  زمان وابسته به و از طول پره بوده تابعی تنها
است. با توجه در حال دوران  Ωاي ثابت شود با سرعت زاویهمی

پره  طول نقطه از هر در گریز از مرکز نیروي 1به شکل 
  .شودمی بیان 3 صورت معادلهبه

  
  نیروي گریز از مرکز بر روي پره. نحوه اعمال 1شکل 

  

)3( 

T = 휌퐴(푥)Ω (푟 + 푥)푑푥

= 휌퐴Ω (푟푙 +
푙
2 )

− (푟푥 +
푥
2 )  

یعنی نوك پره  x=lدر  Tمحوري  نیروي 3با توجه به معادله 
  برابر صفر است.

 گسترده بار یک صورتبه را هاپره مجموعه به سیال ورود
 فشار از گسترده، ناشی بار این گیریم کهدرنظر می آنها روي

 سیال سرعت برحسب که شودمی سیال فرض عبور دینامیکی
  شود:می گرفته درنظر زیر صورتبه x,t(f(کند. یعنی می تغییر

)4( 푓(푥, 푡) =
1
2 휌 [푣(푥, 푡)]  

 صورتبه توانمی را توربین پره روي بر (هوا) سیال سرعت
 سرعت این که معنی این گرفت. به خطی درنظر توزیع یک
 شعاع ضرب حاصل با روتور) برابر به پره (اتصال پره ریشه در

برابر  پره نوك در و )푟Ω(بوده  آن ايزاویه سرعت در روتور
مجموعه  دورانی سرعت در پره طول علاوههب روتور شعاع

(푟 + 푙)Ω  تابع سرعت هواي ورودي است. بدین ترتیب
  بود: خواهد یرصورت زها بهپرهبه مجموعه 

)5( 푣 = 훺(푟 + 푥) 

به کمک  )P( در راستاي طول پره میزان فشار محوري سیال
فشار که این  شوداعمال میافزار محاسبه گردیده و در معادله نرم

صورت یک نیروي یابد و بهبا افزایش سرعت افزایش می
  .استکششی 

وسیله معادلات ارتعاش عرضی تیر یک سر تحلیل پره توربین به
  گیرد:گیردار صورت می

)6( 

휕
휕푥

퐸퐼(푥)
휕 푤(푥, 푡)

휕푥

+ 휌퐴(푥)
휕 푤(푥, 푡)

휕푡

− 푃
휕 푤(푥, 푡)

휕푥

− 푇
휕 푤(푥, 푡)

휕푥
=  푓(푥, 푡) 

 استفاده از روش گالرکین داریم:با 
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)7( 
퐸퐼 ( , ) + 휌퐴 ( , ) −

P ( , ) − T ( , ) =  푓(푥, 푡)  

  صورت زیر است:نیز به 7فرم کاهش یافته رابطه 
  
  
  

)8(  

퐸퐼푤( )(푥, 푡) 푑푥

+ (휌퐴푤( )(푥, 푡))푑푥

− (T푤( )(푥, 푡))푑푥

− (P푤( )(푥, 푡))푑푥

= 푓(푥, 푡)푑푥 
 که داریم :

)9( 푤(푥, 푡) = 휑 (푥)푞 (푡) 

푤(푥, 푡) = 휑 (푥)푞 (푡) گذاري را در معادله اصلی جاي
휑کرده و دو طرف معادله را در  (푥)  ضرب نموده و از کل

  نتیجه: شود. درانتگرال گرفته می lمعادله از صفر تا 

)10( 

퐸퐼휑 ( )(푥)푞 (푡) 휑 (푥)푑푥

+ 휌퐴휑 (푥)푞̈ (푡)휑 (푥)푑푥

− 푇휑̈ (푥)푞 (푡)휑 (푥)푑푥

− 푃휑̈ (푥)푞 (푡)휑 (푥)푑푥

= 푓(푥, 푡)휑 (푥)푑푥 

휑 (푥) ] 27شکل مود برابر است با:[  

)11( 휑 (푥) = 푐 [푠푖푛훽 푥 − 푠푖푛ℎ훽 푥 −
훼 (푐표푠훽 푥 − 푐표푠ℎ훽 푥)]  

  که داریم:

)12( 훼 =
푠푖푛훽 푙 + 푠푖푛ℎ훽 푙
푐표푠훽 푙 + 푐표푠ℎ훽 푙  

훽 푙 = 1.875104    훽 푙 = 4.694091 

اکنون باید شکل مود، نیروهاي گریز از مرکز و سیال را در 
گذاري کرده و معادله را حل کرد که این کار جاي 9معادله 

  گیرد.افزار میپل صورت میتوسط نرم
  ]28[ محاسبه کرد 13توان از معادله می فرکانس دورانی را

)13( 휔 = 휔 + Ω
∫ 푟푙 + − 푟푥 + 휑 푑푥

∫ (휑 )푑푥
 

فرکانس دورانی را  휔فرکانس طبیعی و  휔، 13در رابطه 
در حالت دورانی و فشار محوري دهد. میزان فرکانس نشان می

صورت هنشان داده شده است، ب 휔با  14نیز که در رابطه  سیال
  :آیددست میزیر به

)14( 휔 = 휔 +
∫ Ω 푟푙 + − 푟푥 + + 휑 푑푥

∫ (휑 )푑푥
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استخراج معادلات تحلیلی جهت اعتبارسنجی از مقایسه پس از 
شده در مرجع  نتایج فشار در نوك پره توربین با نتایج منتشر

صحت نتایج تحلیلی را  1شده است. نتایج جدول  استفاده ]22[
  دهد.نشان می

 ]22[. مقایسه نتایج تحلیلی با مرجع 1جدول 

  درصد خطا
 میزان فشار بر نوك روتور

)Pa(   
زاویه 

  (درجه)
 پژوهش حاضر ]22[مرجع 

16/4  5000 4800  4 

17/5  6100  5800  2  
64/1  600 6100  1  
38/6  500-  470-  5/0  

-  0  0  25/0  
1/8  200  185  0  

26/5  100-  95-  5/0-  
76/4  2000  2100  1-  
97/6  2000  2150  2-  
0  4000  4000  4-  

  سازي عددي. شبیه3
پره استاتور و روتور با مقطع  40در این بخش یک توربین با 

 150شده که طول آن  استفاده NACA 4506 ایرفویل
مشاهده  2که در شکل متر میلی 50متر و اندازه وتر آن میلی
  .شودمی

 
  هاي پره توربین. روتور2شکل 

گرفت که  استفاده قرار همچنین سه جنس مختلف مورد
  آمده است. 2مشخصات آنها در جدول 

 بررسی مشخصات روتورهاي مورد. 2 جدول

 یانگمدول   جنس روتور
(GPa)  

 یچگال
)3kg/m(  

 9 300  1شماره 

  7800  200  (فولاد) 2شماره 
 3شماره 

  )ینیوم(آلوم
70 2800  

ترسیم گردیده  20کاتیاافزار نرموسیله توربین بههندسه نمونه پره 
بندي و تحلیل بر مششده و مراحل  21انسیس افزارو وارد نرم

المان  21204بندي روي آن صورت گرفته است. در مرحله مش
صورت مکعبی و تعداد کمی شده که به گره تولید 104206و 

نمایی از مش  3. در شکل هستند 22تیز ایرفویل هرمی در نقاط
و روتور آمده است. در قسمت ب و در  23پره توربین، استاتور

ش زیاد و در سمت چپ، استاتور سمت راست روتور با تراکم م
  شود.با تراکم مش کمتر مشاهده می

 
از سر  یک مشنزد ينماین ب) مدل مش پره تورب. الف) 3شکل 

  استاتور و روتور

براي مستقل کردن میدان سیال از مش، به تحلیل چند نمونه 
در چند شده و سپس با بررسی تغییرات فشار  بندي پرداختهمش

شده است که در جدول  بندي انتخابنقطه بهترین روش مش
بندي همراه با فشار در چند نقطه از پره آورده شده انواع مش 3
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 ینا يبرا یمش از نوع هرم یلیونم 7/1است. درنهایت از 
  یل استفاده شد.تحل

 بررسی استقلال از مش میدان سیال. 3 جدول

 تعداد مش
  (میلیون)

P center 
(Pa)  

P 250 
(Pa)  همگرایی  

 ضعیف  -36/834 -04/580  4/1

  ضعیف  -39/868  -08/585  49/1
  ضعیف  -23/872 -35/545  68/1

  قوي  -2/1144  -3/1033  938/1
  متوسط  -7/1044  -13/995  66/1
  قوي  -2/1008  -965  7/1

سازه است. سرعت  -موضوع بعد، بررسی شرایط مرزي سیال
푣  بربراورودي  = −44/38i + 61/08j + 0k m/s 

شده است.  و فشار استاتیکی در خروجی صفر درنظر گرفته
اند. صورت دیواره مدل شدههنیز باستاتور، روتور، پوسته و توپی 

  شده است. نماي کلی از شرایط مرزي نشان داده 4در شکل 
شده  کانتور فشار اطراف نوك پره توربین نشان داده 5در شکل 

سرعت افزایش  یین پره با گذر از لبه پره بهاست. فشار در پا
فشار در لبه  رسد ولی تغییراتپاسکال می 6000یابد و تا می

نتیجه تطابق خوبی  شده است. این بالایی با شیب کمتري انجام
  دارد. ]22با نتایج مرجع [

  
  

  کانتور فشار در اطراف نوك روتور. 5شکل   يمرز یطاز شرا یکل ي. نما4شکل 

سازي عددي، به اعتبارسنجی سنجی نتایج شبیهباوجود صحت
مقایسه  4در جدول شود. با نتایج تحلیلی نیز پرداخته می

دور  500دوران فرکانس حاصل از حل عددي و تحلیلی پره در 
  یه آورده شده است. بر ثان

 ياز حل عدد تواندهد که میدر نتایج نشان میخطاي ناچیز 
  مختلف استفاده نمود. يهاپره در حالت یلتحل يبرا

  
  
  
  

پره در  یلیو تحل يفرکانس حاصل از حل عدد یسهمقا. 4 جدول
 یهدور بر ثان 500دوران 

  مود
فرکانس از حل 

  عددي
فرکانس ازحل 

  تحلیلی
  درصد خطا

1  8/3846 75/3784  61/1 % 

2  23353  66/23718  21/1 %  
3  24476 24721  1 %  
4  50451  48/53400  64/5 %  
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  . نتایج4
  جایی و تغییر فرکانس ارتعاشی ه. بررسی جاب1-4

جایی) و آنالیز مودال روتور با سرعت هشکل (جاب تغییر  5جدول 
گونه که مشاهده دهد. همانرا نشان می v5/1و  vورودي 

مود اول نسبت به فرکانس فرکانس v شود، در سرعت می
. نیست یادچندان ز ییراتتغ ینا ییافته ول افزایش یعی،طب

 یافته و در پره افزایش يسرعت، فشار رو یشبا افزاهمچنین 
  .است شدهفرکانس مود اول  یشنتیجه باعث افزا

 کانتور فشار در اطراف نوك روتور. 5 جدول

  سرعت
حداکثر تغییر شکل 

)mm(  
فرکانس مود 

  )Hzاول(
v 5649/0  1/3850  

v5/1  3878/3  5/3858  

جایی نوك روتور در سه جنس ه. بررسی جاب2-4
  مختلف

قوي سازه  -سازي تعامل سیالهاي مشکل، شبیهیکی از تحلیل
و  یالس یدانسازي هم مشبیه یندر اطرفه است.  صورت دوهب

 (کوپل دو شوندیمیل زمان تحلطور همسازه به یدانهم م
در  .استتأثیرگذار  یگريهرکدام بر د ییراتتغ یجهدرنتطرفه) 

این تحلیل، تمام شرایط مرزي مانند قبل است با این تفاوت که 
و در دامنه روتور باید  صورت گذرا قراردادنوع تحلیل را باید به

هاي روتور در شرایط تغییرات مش روشن باشد. براي دیواره
شرط مرزي تعامل سیال و سازه و  عنوانجایی بههجابسازه باید 

  در میدان سیال، قرار گیرد. 
جایی و پیچش نوك روتور در هر سه هدر اینجا به بررسی جاب

شود. در هاي قبل، پرداخته میشده در قسمتاشاره جنس 
جایی نوك روتور در سه جنس مختلف آورده شده هجاب 6جدول 
  است.

 سه جنس مختلف جایی نوك روتور درهجاب یسهمقا. 6 جدول

جنس 
  روتور

جایی نوك هجاب
  )mm( روتور

  دامنه نوسانات
  )mmپیچش(

  015/0 7/0  1شماره 
  08/0  2/1  2شماره 
  1/0 2/2  3شماره 

جنس شماره یک به علت مدول یانگ بالا و چگالی کم داراي 
نتیجه دامنه نوسانات در بازه زمان  مود ارتعاشی زیادي است و در

یافته و به حالت ثابتی رسیده است.  کاهشسرعت به کمی و 
روتور جنس دوم به دلیل داشتن مدول یانگ و چگالی بالا، 

تغییرات نوك روتور را  6 شکلداراي مود ارتعاشی پایینی است. 
متر عمود بر سطح روتور میلی 2/2براي جنس سوم در حدود 

 نشان داده است. نوسانات اولیه نوك روتور به علت مود ارتعاشی
  رسد.پایین، کند به حالت پایدار می

  
  3 شماره در جنس نوك روتور نسبت به زمان ییجاجابه. 6شکل
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شود که در این بررسی ثابت می با مقایسه نتایج سه جنس مورد
ها از سایر جنس 3طرفه، تأثیر سیال در جنس شماره  تحلیل دو

  بیشتر است. 
 3به همین دلیل در ادامه، سایر پارامترها روي جنس شماره 

  گیرد.بررسی و تحلیل قرار می مورد

  

. بررسی اثر افزایش سرعت ورودي بر 3-4
  جایی نوك روتورهجاب

نوك  v25/1با افزایش سرعت ورودي به  7با توجه به شکل 
جایی دارد متر جابهمیلی 5/4به میزان  3روتور در جنس شماره 

که به نسبت حالت قبل افزایش دو برابري را داشته است. 
جایی ثانیه جابه 04/0دهد که بعد از همچنین نتایج نشان می

  نوك روتور به حالت پایاي خود رسیده است.

  
  v25/1 در سرعتجایی نوك روتور نسبت به زمان . جابه7شکل

. بررسی تغییرات فشار روي روتور در دو حالت 4-4
  کوپل و بدون کوپل

اي روي نوك روتور براي سرعت فشار در نقطهتغییرات  8شکل 
دهد. در دو حالت کوپل و بدون کوپل نشان می vورودي 

تر است، چون در این حالت در حالت کوپل ملایم تغییرات فشار
یافته و  فشار نوك روتور نسبت به حالت بدون کوپل افزایش

  جایی نوك روتور است.دلیل آن، جابه

  
  در دو حالت کوپل و بدون کوپل v اي روي نوك روتور براي سرعت ورودي. تغییرات فشار در نقطه8شکل
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 ينوك روتور برا يجلو ياي روفشار در نقطه ییراتتغ 9شکل 
 دهد.در دو حالت کوپل و بدون کوپل نشان می v يسرعت ورود

علت است که نقطه  این تغییرات فشار شدید در این محل، به
انتخابی بحرانی بوده و هرگونه تغییر در سیال در این نقطه اثرات 

تواند محل برخورد اولیه جریان زیادي را به دنبال دارد و می
جایی کم نوك روتور در این مرحله، تغییرات باشد. به علت جابه

هاي کوپل و غیرکوپل هاي مختلف در حالتفشار در قسمت
  اند.نزدیک به هم شده

  
  در دو حالت کوپل و بدون کوپل v يسرعت ورود ينوك روتور براي جلو ياي روفشار در نقطه ییراتتغ. 9شکل 

. بررسی اثر افزایش سرعت ورودي بر تغییرات 5-4
  فشار روي روتور

 ییراتبر تغ يسرعت ورود یشاثر افزادر این بخش به بررسی 
در دو حالت کوپل و بدون کوپل پرداخته  روتور يفشار رو

اي روي جلو نوك تغییرات فشار در نقطه 10شود. شکل می

دهد. با افزایش را نشان می v25/1روتور براي سرعت ورودي 
ر در حالت کوپل نسبت میزان فشار در سر جلوي روتوسرعت، 

که علت  شودمیگیري همراه کوپل با افزایش چشمبه حالت غیر
متري نوك روتور است که در جریان میلی 5/4جایی آن جابه

  سیال تأثیر گذاشته است. 

  
  در دو حالت کوپل و بدون کوپل v 25/1 يسرعت ورود يجلو نوك روتور برا ياي روفشار در نقطه ییراتتغ. 10شکل
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اي روي سطح دهد که تغییرات فشار در نقطهنشان می 11شکل 
در حالت کوپل بین  v25/1پایین روتور براي سرعت ورودي 

 17194تا  12643و در حالت غیرکوپل  18000تا  14300
پاسکال است و در حالت کوپل، میزان فشار در این منطقه 

توان گفت که در این حالت سیال تأثیر یافته است. می افزایش

تري را بر این سطح داشته است و توانسته بیشترین بهتر و کامل
  فشار را بر روتور وارد نماید.

توان گفت افزایش سرعت، باعث افزایش فشار بر درمجموع می
سطح روتور شده و بازه زیاد تغییرات فشار را به دنبال دارد. 
همچنین در حالت کوپل فشار وارده بر سطح پایین روتور نسبت 

  یافته است. افزایش به حالت غیرکوپل

  
  در دو حالت کوپل و بدون کوپل v 25/1 يسرعت ورود يروتور برا سطح پایین ياي روفشار در نقطه ییراتتغ. 11شکل 

روتور در دو حالت کوپل و  پاییناز کانتور فشار در سطح  یینما
فشار در نوك روتور شده است.  نشان داده 12در شکل  کوپلیرغ

بیشترین مقدار را داشته و در ناحیه جلوي روتور میزان فشار 

نسبت به نواحی دیگر بیشتر است. همچنین فشار در حالت کوپل 
 یافته است. نسبت به حالت غیرکوپل افزایش
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  (ب) کوپلیرو غ (الف) روتور در حالت کوپل یرینکانتور فشار سطح ز. 12شکل 

دهد نشان می روتور ییکانتور فشار بر سطح بالا 13در شکل 
  .مقدار را دارد یشترینفشار در نوك روتور بکه 

 یفشار نسبت به نواح یزانروتور م يجلو یهدر ناح ینهمچن 
طورکلی فشار در حالت کوپل نسبت به به و کمتر است یگرد

  یافته است. کوپل کاهشیرحالت غ
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  (ب) کوپلیرو غ (الف) روتور در حالت کوپل بالاییکانتور فشار سطح . 13شکل 

  گیري. نتیجه5
در این پژوهش به تحلیل ارتعاشی و بررسی تغییرات فشار 

و بدون  صورت کوپلهسازه بروي روتور در تعامل سیال و 
کوپل پرداخته شد. ابتدا معادلات تحلیلی آنالیز مودال پره 

درصد  6توربین استخراج و نتایج آن با خطاي کمتر از 
 2هاي شماره سنجی شد. آنالیز مودال روتور با جنسصحت

(آلومینیوم) نزدیک به هم بود که علت آن  3(فولاد) و شماره 
 در دو جنس است.   نزدیک به هم بودن نسبت 

بر انحراف اولیه در جاي نتایج نشان داد پره علاوههمچنین 
متر دارد. افزایش سرعت میلی 2/0خود، نوساناتی با دامنه 

ورودي جریان سیال منجر به افزایش یافتن دامنه نوسانات 
شود و در نتیجه میزان فشار وارد بر روتور افزایش ارتعاشی می

 یابد.می
دهد که تغییرات طرفه نشان می نتایج حاصل از کوپل دو

تر از حالت فشار بر روي روتور در حالت کوپل کمتر و ملایم
وتور از جلو روتور به غیرکوپل است. فشار وارده بر سطح ر

مرکز روتور حرکت کرده و همچنین فشار در حالت کوپل در 
زایش و در سطح بالایی روتور کاهش سطح پایینی روتور اف

یافته است. افزایش سرعت نیز باعث افزایش فشار بر سطح 
  روتور شده و بازه زیاد تغییرات فشار را به دنبال دارد.

  علائم و اختصارات، 1پیوست . 6
ℎ یشعاع توپ 
푙 طول پره 

푚 جرم پره 
r شعاع توپی 
푟̅ ثابت شعاع توپی  
휌 پره یچگال 
A سطح مقطع پره 
Ω یسرعت دوران 
L طول پره 

휌  يورود يهوا یتهدانس 
휑 (푥) شکل مود 
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۶۶ 

P یال در راستاي طول پرهس يفشار محور 
T از مرکز یزگر یروين  

퐸퐼 سفتی خمشی  
N تعداد مود  
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