
 

 

  109-97صفحه / 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

کا�یک سازه � و شاره � ی �
��

ی �و
ع��

  �ج�ه 
 
 

DOI: 10.22044/jsfm.2019.6388.2505 
 

 

  02177311446 فکس:؛ 02173932686: تلفنل؛ * نویسنده مسئو

  a_rahi@sbu.ac.ir  آدرس پست الکترونیک:

  دو سیم مستهلک کننده و اثر ناموزونی بادار  سیستم دیسک پرههاي  پره ارتعاشیبررسی پاسخ 

  

  2آرزو فلاح و *،1عباس رهی
  دانشکده مهندسی مکانیک و انرژي، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران ، استادیار 1

  دانشکده مهندسی مکانیک و انرژي، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران، کارشناسی ارشددانشجوي  2

  08/11/1397؛ تاریخ پذیرش: 20/07/1397؛ تاریخ بازنگري: 12/08/1396تاریخ دریافت:  مقاله مستقل،

  چکیده

تفاوت اندکی سفتی  و و در عمل با هم از نظر جرم شوند ساخته نمییکسان  ها در یک ردیف از توربین پرهبراي جلوگیري از پدیده فلاتر، 

هاي یک ردیف از توربین  پره ارتعاشیبه بررسی اثر ناموزونی روي پاسخ  پژوهش. در این نامندناموزونی را هاي اندك  دارند. این تفاوت

سپس شده و  سازيمدلو دمپر فنر  ،. ابتدا سیستم به صورت جرماند  یم مستهلک کننده به هم متصل شدهکه با دو سشود  یپرداخته م

هاي مختلف  سیستم موزون در حالت ارتعاشیسیستم ناموزون با پاسخ  ارتعاشیپاسخ  در ادامه. شودمیمعادلات حاکم بر سیستم استخراج 

. شودمیبررسی نیز ها به هم  اتصال همه پره در حالت سیستم ناموزون ارتعاشیهمچنین پاسخ ؛ شوندمیمقایسه به یکدیگر ها  اتصال پره

در  هاي سیستم برخی از پرهشود که دامنه ارتعاش باعث میسفتی سیستم موزون، مقدار در  اندکیتغییر  که دهدنتایج حاصل نشان می

وجود ناموزونی تا حدود  که شودمشاهده می به طور مثال. باشنداي داشته  قابل ملاحظهتغییر  ها به یکدیگرهاي اتصال پره از آرایش بعضی

سیستم،  ارتعاشیبیشینه دامنه پاسخ  ،شودمیسبب  هاي توربین پرهاز به یکدیگر در یک ردیف  اي اتصال هشت پرهدرصد، در حالت  5/0

   .یابد درصد افزایش 11حدود 

  .ارتعاشیپاسخ  ؛فرکانس طبیعی ؛سیم مستهلک کننده؛ ناموزونی ؛دار دیسک پرهکلمات کلیدي: 

 

Blades Vibration Response Study of a Bladed Disk System Connecting with Two 
Lacing Wires and Mistuning Effect 

 

A. Rahi1,*, A. Fallah2  
1 Assistant professor, Faculty of Mechanical & Energy Engineering, Shahid Beheshti University, A.C., Tehran, Iran  

2 Msc. Student, Faculty of Mechanical & Energy Engineering, Shahid Beheshti University, A.C., Tehran, Iran  

 

Abstract 
In order to avoid flutter phenomena in blades of a turbine stage, the blades have not been made equal and 
they have some differences in their masses and stiffness. These small differences are called mistuning. In this 
study, the effect of the mistuning on vibration response of blades connecting with two lacing wires is 
studied. First, the system has modeled by mass-spring-damper and then the governing equations are derived. 
After that, the vibration response of the mistuned system is compared with the vibration response of the 
tuned system in the different type of blades numbers connection. The vibration response of the mistuned 
system is also investigated when all of the blades are connected. The results show that a small change in the 
stiffness of the tuned system causes the vibration amplitude of some of the blades of the system to change 
considerably in some of the blades connection arrangements. For example, it can be seen that the mistuning 
up to about 0.5 percent, in the case of connecting eight blades to each other in a row of turbine blades, 
increases about 11 percent the amplitude of vibration response of the system. 

Keywords: Bladed Disk; Mistuning; Lacing Wire, Natural Frequency, Vibration Response.  
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   مقدمه - 1

به  را اي دایره تقارن شرایطواقعی،  حالت در دار پره هايدیسک

 .ها وجود دارد هاي ناچیزي بین پره و تفاوت ندارد دقیق طور

پدیده  این. استجلوگیري از فلاتر  ،هادلیل وجود این تفاوت

لازم به توضیح است که عبور گاز و یا بخار نام دارد.  1ناموزونی

ممکن  هاي بلند ردیف آخر توربینسوپرهیت از روي پره

شود که این پدیده ها باعث ارتعاش خود تحریک در پره ،است

هاي توربین باید پدیده فلاتر نیز را فلاتر نامند. در طراحی پره

بررسی شده و طراحی به نحوي انجام شود که این پدیده در 

براي کاهش و یا کنترل  شرایط کارکرد توربین رخ ندهد.

هایی  توان از روشمی ،هاي بلند توربینپدیده فلاتر در پره

هاي ها، استفاده از سیمپره همانند تغییر سفتی در

کننده، استفاده از شرود و یا ایجاد ناموزنی عمدي  مستهلک

   ها استفاده کرد.در پره

تواند به دلیل مسائلی ناموزونی در سیستم همچنین می

 درشود.  چون استهلاك، خوردگی، ترك و غیره نیز ایجاد 

از این  ناشی تاثیرات و نتایج مهندسی از هاي تحلیل از بسیاري

 نظر  صرف در پاسخ سیستم پارامترها، کوچک يها تفاوت

 اتتاثیر تواند مینیز  اندك هاي تفاوت این عملشود. در  می

 در نتیجه  ؛بگذارد سیستم ارتعاشاتی بر پاسخ قابل توجهی

سیستم نیز در نظر ناموزونی  ،ها پره تحلیل دینامیکی در باید 

 دار دیسک پره سیستم ماننده هایی سیستم براي گرفته شود.

 این باشند، می اي دایره صورت تقارن به که ها، توربوماشین در

   .دارد سیستم پاسخ ارتعاشات بر مؤثري تاثیر پدیده

یکی از اولین مطالعات  ،ناموزونی بررسی پدیده در زمینه

 تواندمی ،نشان دادن این مسئله که ناموزونی جزئی براي

ارائه شد. وي  ]1[توسط اوینز ،سبب افزایش سطح تنش شود

تم سجالبی در خصوص پاسخ سیدر مطالعه مذکور مقایسه 

نشان داد که  ] 2[با حالت موزون انجام داد. وایت هدناموزون 

حداکثر افزایش در سطوح تنش به سبب بدترین الگوي 

 N√+1) 2/( مقداربه  کم،ناموزونی براي سیستمی با میرایی 

دار  ها روي دیسک پره تعداد پره N در آن شود کهمینزدیک 

  2سازي به مطالعه محلی ]3[، اوتارسون 1996است. در سال 

هاي  دار ناموزون با استفاده از ماتریس هاي پره مود در دیسک

                                                   
1 Mistuning  
2 Localization  

، یک مدل 1999در سال  ]4[انتقال پرداخت. یانگ و گریفین 

اي از  مجموعه کاهش مرتبه یافته ناموزونی با استفاده از زیر

در  ]5[ي سیستم نامی ارائه کردند. پترو و همکاران مودها

تاثیر ناموزونی روي پاسخ تشدید یک  بررسی، به 2000سال 

سازي مود در  دار توربین واقعی پرداختند. محلی دیسک پره

دار دوار داراي ناموزونی با در نظر گرفتن تاثیر  یک دیسک پره

مورد ، ] 6[توسط هوانگ و کوآنگ  2001در سال  3ریولیسوک

، ریواس گوارا و مگنولت 2003قرار گرفت. در سال مطالعه 

بررسی  ناموزون راپره مود   و شکلحداکثر افزایش پاسخ  ]7[

کردند. تمرکز مقاله مذکور روي شناسایی و مطالعه حداکثر 

تشدید پاسخ اجباري حالت پایدار ناشی از ناموزونی 

یک  یتعاشرفتار ار 2005دار بود. در سال  هاي پره دیسک

توسط  ،داراي ترك کننده دار با سیم مستهلک دیسک پره

بررسی شد. در مطالعه مذکور، تشریح  ]8[بدولا و همکاران 

دار با سیم  ریاضیاتی رفتار استاتیکی و دینامیکی دیسک پره

مستهلک کننده سالم و خراب بررسی شده است. در سال 

دار بررسی تعیین مق، به ]9[، پیچوت و همکاران2006

اساس  پارچه صنعتی بر دار یک هاي پره ناموزونی براي دیسک

لی و همکاران  2006بهترین بردار ویژه پرداختند. در سال 

دار  پرهرویکرد نوینی را براي بررسی ارتعاشاتی دیسک  ،]10[

 بررسیا پیشنهاد دادند که براي ناموزون ارائه کردند. آنه

ارتعاشاتی الگوهاي متفاوت ناموزونی، تابع نیروي خارجی وارد 

کاستانیر و  ها را تغییر دهند. در همان سال شده به پره

ارتعاشات دیسک   سازي و تحلیل ، به مدل]11[همکاران 

ها و  دار داراي ناموزونی با توجه به وضعیت پره

، 2007پرداختند. در سال ارایه شده هاي  دستورالعمل

 براي بررسییک مدلسازي جدید  ،]12[انیر و همکاران کاست

، 2009ناموزون ارائه کردند. در سال  ودار موزون  دیسک پره

دار داراي  هاي پره پاسخ دیسک ،]13[آوالوس و همکاران 

، 1391هاي دچار ناموزونی را بررسی کردند. در سال  رابط

 ترینبد اي با عنوان یافتن مقاله ،]14[ی راد یرئیسی و ضیا

به  وزونینام تحت تاثیر دار پره دیسک سیستم فرکانسی پاسخ

، کنکو و 2012ژنتیک ارائه کردند. در سال  الگوریتم کمک

به مطالعه روي کاهش پاسخ ارتعاشی دیسک  ،]15[همکاران 

ها پرداختند. در سال  گذاري نامتقارن بین پره دار با فاصله پره

                                                   
3 Coriolis  
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دار  ارتعاشات اجباري دیسک پره ،]16[، لی و همکارن 2013

را تحلیل و  1اساس فرمول موج ایستا داراي ناموزونی بر

 ،]17[یوآن و همکاران  2015دند. در سال کربررسی 

دار داراي ناموزونی را  دیسک پره  دینامیک احتمالاتی سیستم

مورد بررسی قرار  ،اي سازي زیرمجموعه با استفاده از شبیه

 ،]18[چترجی و کوتامبکار  2015در سال همچنین  ؛دادند

هاي توربین تحت ناموزونی  هاي مودال مجموعه پره مشخصه

  کننده را بررسی کردند. ناشی از خرابی سیم مستهلک

پاسخ ارتعاش اجباري یک  ،]19[راد رحیمی و ضیایی

دار را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند که دیسک پره

ضریب استهلاك، حساسیت پاسخ سیستم به با کاهش مقدار 

رئیسی و همچنین  ؛یابددار افزایش میناموزنی دیسک پره

سیستم  دینامیکی پاسخو ارتعاش  ،]21و  20[راد ضیایی

 را مطالعه کردند. آنها از روش موزون و ناموزونپره -دیسک

 خود مدل غیرخطی ارائه شدهبراي حل  کوچک اختلالات

که از پژوهش آنها نشان داد یج حاصل نتااستفاده کردند. 

حساس است و با تغییر  وزونیپاسخ ارتعاشی سیستم به نام

به میزان قابل  سیستم پاسخ حداکثرخصوصیات پره، دراندك 

  .یابد توجهی افزایش می

تاثیر ناموزونی روي پاسخ اجباري  حاضر، در مطالعه

هاي توربین که با دو سیم مستهلک کننده به هم متصل  پره

در مدلسازي سیستم، . گیردمیاند، مورد بررسی قرار  شده

هاي مستهلک کننده،  هاي متصل به هم توسط سیم تعداد پره

مدل جرم و فنر و دمپر براي شود. متفاوت در نظر گرفته می

و سعی شده است  گرفته شدهمذکور به کار مدلسازي سیستم 

هاي ردیف آخر توربین  پارامترهاي پرهعددي که از مقادیر 

 ؛دشواستفاده  هاسازيشبیهنیروگاه رامین اهواز در انجام 

همچنین معادلات حاکم بر رفتار دینامیکی سیستم، در 

  . شده است استخراجها به هم  هاي مختلف اتصال پره حالت

  

  استخراج معادلات حاکمسازي و مدل - 2

هاي یک توربین با دو سیم نمایی واقعی از پره

         الف -1در شکل  ،2کننده ولی بدون شرود مستهلک

       ها  ها و اتصال آن آرایش مختلف پره مدلسازيبراي ت. سآمده ا

                                                   
1 Standing Wave  
2 Shroud  

  
 (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

الف) نمایی واقعی از پره هاي یک توربین با دو سیم  - 1شکل

  و پره متصل به هم mمستهلک کننده، ب) سیستم داراي 

  )ب(ج) مدل جرم و فنر و دمپر سیستم نشان داده شده در 
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   مطابق و شرود ( هاي مستهلک کننده با سیمبه یکدیگر 

به صورت جرم و  ،ب-1توربین، در شکل   پره m، ب)-1شکل 

   اند. فنر و دمپر مدل شده

)، رفتار دینامیکی سیستم در حالت 5) تا (1معادلات (

  دهد.کلی (با در نظر گرفتن اثر شرود) را نشان می
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نشان  ،ها به ترتیب Ci ،C'i ،C''iو  k''iو  ki ،k'iکه در آن، 

و ضرایب استهلاك شرود، سیم مستهلک  ها دهنده سفتی

نشان دهنده  ،ها�� کننده اول و سیم مستهلک کننده دوم و

ام،  �  سفتی پرهkbi همچنین  ؛باشند ام می �جرم شرود پره 

keqi هاي مستهلک کننده در  معادل شرود و سیم سفتی

ام  �جرم معادل شرود و پره در پره  meqiانتهاي آزاد پره و 

 اند. ترها نیز در بخش علائم تعریف شدهسایر پارام .است

   مقدار افزاش سفتی پره ها در اثر نیروي گریز  ��همچنین 

محاسبه ) 5(توان آن را از رابطه  است که میاز مرکز 

    .]18[ کرد

�� = ��� �
3

8
	
�

��

+
81

280
� +

6

5
� �

�

��

+ 1�� 	Ω� 

)5(    

 �، ع دیسکشعا �جرم پره،  �mطول پره،  �Lکه در آن 

سرعت دورانی دیسک  Ωجرم شرود متمرکز در انتهاي پره و 

ها، ابتدا از  از پژوهش برخیلازم به توضیح است که در  است.

شود و سپس  صرف نظر می پره افزایش سفتی ناشی از دوران

   شود. در مراحل بعد این مقدار نیز در نظر گرفته می

حالت کلی معادله حاکم بر رفتار دینامیکی سیستم را در 

  نمایش داد.) 6(توان به صورت ماتریسی می

)6(   MẌ + CẊ + KX = F 

به  K، و M ،Cدهنده بردار جابجایی و  نشانX که در آن 

بردار  Fهاي جرم، استهلاك و سفتی و  ماتریس ،ترتیب

نیروهاي خارجی اعمالی بر سیستم هستند. نیروي خارجی 

- می ) در نظر گرفته7اعمالی بر سیستم به صورت معادله (

  :]15[شود

)7(   �� = �� cos(�� − ��) 

)8(   ω = H		,φ� = α�(i − 1)		, α� =
2πH

N
		 

 Nسرعت دورانی دیسک و  مرتبه تحریک،  Hکه در آن 

هاي  . به طور مثال ماتریساستهاي سیستم   تعداد کل پره

پره متصل به  mجرمی و سفتی و استهلاك براي سیستمی با 

  آیند:  ) به دست می9هم، به صورت معادلات (

�����̈� + ����̇�	 + ����(�̇� − �̇�) 

															+����� + ����(�� − ��)= �� 

�����̈� + ����̇�	 

															+����(�̇� − �̇�)+ ����(�̇� − �̇�) 

															+����� + ����(�� − ��) 

															+����(�� − ��)= �� 
… 
… 
… 

�����̈� + ����̇�	 

																	+���(���)(�̇� − �̇���)+	����� 

)9(   																	+���(���)(�� − ����)= ��  

  

 ارائه نتایجحل معادلات حاکم و  - 3

  هاي مختلف سیستم با اتصال ارتعاشیپاسخ  - 3-1

ارایه اطلاعات  از ،براي حل عددي معادلات حاکم بر سیستم

ر مقادیر ارایه شده د استفاده شده است. 1در جدول  شده

هاي نیروگاه رامین اهواز  ، بر اساس اطلاعات توربین1جدول 

هاي ارتعاشی سیستم  در این بخش بیشینه پاسخ .است

اي  پره 24و 12، 8، 6، 3در سیستم با اتصال  ،مدلسازي شده

پل، مرتبه شود. ابتدا با استفاده از نمودار کممحاسبه می

که  آیدمیهاي مختلف به دست  تحریک سیستم با اتصال

اي  پره 8هاي مذکور به غیر از اتصال  مقدار آن براي اتصال

 3اي این مقدار برابر  پره 8. براي سیستم با اتصال است 4برابر 

است. در ادامه پاسخ سیستم در مرتبه  محاسبه شده

ي حل عددي برا هاي دیگري نیز بررسی شده است. تحریک

  معادلات حاکم و محاسبه پاسخ سیستم، از نرم افزار متلب 
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  سازياطلاعات نامی سیستم براي شبیه - 1 جدول

  مقدار  واحد  نماد توصیف پارامتر

 N  --  96  ها در یک ردیف تعداد کل پره

  rpm  3000  سرعت دیسک

فاصله سیم مستهلک کننده اول از 

  دیسک
�� m  495/0 

مستهلک کننده دوم از فاصله سیم 

  دیسک
�� m  753/0 

 L m  791/0  طول پره

 Kb N/m  83154  سفتی پره

 Keq N/m  106×47/4  کننده  هاي مستهلک سفتی معادل سیم

 Cb N.s/m  10  ضریب استهلاك پره

 mb kg  844/7  جرم پره

 meq kg  849/1  جرم معادل پره و شرود

  m 710/0 � شعاع دیسک

  

استفاده شده است. براي این منظور، ابتدا معادلات حاکم در 

فضاي حالت بازنویسی شده و سپس براي حل معادلات 

دیفرانسیل مرتبه اول، از روش کد نویسی در نرم افزار متلب 

  استفاده شده است.

هاي مستهلک  در این مطالعه ضریب استهلاك سیم

استهلاك کننده به علت ناچیز بودن در مقایسه با ضریب 

شود. بیشینه پاسخ از قسمت ها صفر در نظر گرفته می پره

شود. با ضریب استهلاك  حالت پایدار نمودار در نظر گرفته می

 6ها پس از حدود  ، تمامی آنها منظور شده و بررسی سیستم

رسند. دو نمونه از پاسخ حالت پایدار  به حالت پایا می ثانیه

نشان داده شده است که  3و  2هاي  سیستم در شکلهاي  پره

 24و  8هاي سیستم با اتصال  به ترتیب مربوط به یکی از پره

هاي  باشند. نمودار بیشینه پاسخ سیستم با اتصال اي می پره

  نشان داده شده است. 8تا  4هاي  مختلف در شکل

  

  
  ) H=3اي ( در سیستم با اتصال هشت پره 5شماره پاسخ پره  -2 شکل
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  )H=8اي ( در سیستم با اتصال بیست و چهار پره 8پاسخ پره شماره  - 3 شکل

  

 
  (ب) )الف(

  H=7ب)  و H=4 اي الف)  هاي سیستم با اتصال سه پره بیشینه پاسخ پره -4شکل

 

  
  (ب)  )الف(

  H=7ب) H=4 اي الف)  هاي سیستم با اتصال شش پره بیشینه پاسخ پره - 5 شکل

6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08 6.09 6.1
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

-4

time (sec)

X
8 

(m
)

 

 

Tuned

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

1 2 3

خ 
س

 پا
نه

شی
بی

)
m

m
(

شماره پره

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1 2 3

خ 
اس

ه پ
ین

ش
بی

)
m

m
(

شماره پره

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3 4 5 6

خ 
س

 پا
نه

شی
بی

)
m

m
(

شماره پره

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 3 4 5 6

خ
س

 پا
نه

شی
بی

 )
m

m
(

شماره پره



 

 

  

  103 | و فلاح یره 

  

 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
  (ب)  )الف(

  H=8ب) H=3 اي الف)  هاي سیستم با اتصال هشت پره بیشینه پاسخ پره - 6شکل

  

    
  (ب)  )الف(

  H=8ب) H=4 اي الف)  هاي سیستم با اتصال دوازده پره بیشینه پاسخ پره -7شکل

  

    
  (ب)  )الف(

  H=8ب)  H=4اي الف)  هاي سیستم با اتصال بیست و چهار پره نمودار بیشینه پاسخ پره - 8شکل

  

  هاي مختلف بررسی ناموزونی سیستم با اتصال - 2- 3

- با حالت در حالت ناموزون ها پره ارتعاشیدر این بخش پاسخ 

براي این شود.  بررسی میها به هم  هاي مختلف اتصال پره

درصد و  5/0به میزان حداکثر  سیستمسفتی  مقدار ،منظور

در این لازم به توضیح است که  یابد. به طور تصادفی تغییر می

بر اساس مشورت با کارشناسان فعال در حوزه توربین و مقاله 

مطالعه مدارك فنی مرتبط و پس از اندکی سعی و خطا، در 

هاي عددي حل درصد براي 5/0 نهایت از تغییر سفتی

ه معادلات استفاده شد. بدیهی است که این مقدار با توجه ب

  تواند تغییر کند.  سایر پارامترهاي دیگر سیستم می

هاي بررسی شده  پره ارتعاشیپاسخ  10و  9 هاي در شکل

نشان داده شده  ،در حالت ناموزون آن 3و  2هاي  در شکل

بیشینه پاسخ پره در حالت  ،10و  9هاي  است. مطابق شکل

  و 8 اتصال با هاي سیستم ناموزون نسبت به حالت موزون، در
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  )H=3اي در حالت ناموزون ( در سیستم با اتصال هشت پره 5پاسخ ارتعاشی پره شماره  -9شکل 

  

  
  )H=8اي در حالت ناموزون ( بیست و چهار پره در سیستم با اتصال 8پاسخ ارتعاشی پره شماره  -10شکل 

  

 9اي یافته است. در شکل  اي افزایش قابل ملاحظه پره 24

 ،10درصد و در شکل 11بیش از  ،بیشینه پاسخ پره مورد نظر

  درصد افزایش یافته است. 23بیشینه پاسخ پره حدود 

هاي سیستم  بیشینه پاسخ پره نمودار 15تا  11هاي  شکل

اي را  با اتصال سه، شش، هشت، دوازده و بیست و چهار پره

   دهند. در دو حالت موزون و ناموزون نشان می

 3تا  1هاي شماره  بیشینه پاسخ پره 11مطابق شکل 

برابر  4اي زمانی که مرتبه تحریک  سیستم با اتصال سه پره

در نظر گرفته شده است، در حالت ناموزون به ترتیب به 

درصد نسبت به حالت موزون آن  6/11و  2/0، 1/11میزان 

این میزان افزایش بیشینه پاسخ براي  .است  افزایش یافته

باشد، به ترتیب  7هاي مذکور هنگامی که مرتبه تحریک  پره

  .استدرصد  19و  12، 22برابر 
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  (ب)  (الف)

   H=7ب) و  H=4 اي با حالت ناموزون الف) مقایسه بیشینه پاسخ ارتعاشی سیستم موزون با اتصال سه پره - 11 شکل

  

هاي سیستم با اتصال شش  بیشینه پاسخ پره 12در شکل 

نشان داده شده است.  7و  4هاي  اي با مرتبه تحریک پره

حداکثر افزایش بیشینه پاسخ هنگامی که مرتبه تحریک برابر 

درصد  14است که به میزان  3باشد، مربوط به پره شماره  4

باشد،  7داشته است. زمانی که مرتبه تحریک برابر افزایش 

درصد افزایش یافته  26به میزان  3بیشینه پاسخ پره شماره 

  است.

ها در سیستم موزون با  بیشینه پاسخ پره 13  در شکل

با حالت  8و  3اي به ترتیب با مرتبه تحریک  اتصال هشت پره

هنگامی که  13ناموزون مقایسه شده است. مطابق شکل 

داراي حداکثر افزایش  5باشد، پره شماره  3رتبه تحریک م

ها است. بیشینه پاسخ این  بیشینه پاسخ نسبت به دیگر پره

درصد افزایش یافته  11 ،پره در مقایسه با حالت ناموزون آن

هاي  به علت دور شدن فرکانس 8است. به ازاي مرتبه تحریک 

شدن  طبیعی سیستم از فرکانس نیروي تحریک با ناموزون

ها  سیستم تغییرات محسوسی در بیشینه دامنه پاسخ پره

علت آن است که هرگاه فرکانس نیروي شود.  دیده نمی

دامنه  ،هاي طبیعی سیستم فاصله بگیردتحریک از فرکانس

لذا با توجه به اینکه  ؛پاسخ سیستم بسیار کاهش می یابد

  لذا  ،معمولا درصد ناموزنی در سیستم بسیار اندك است

توان تغییرات محسوسی را در این حالت، در بیشنه دامنه مین

  پاسخ مشاهده کرد. 

درصد  5/1به میزان  4دامنه پاسخ پره شماره  بیشینه

هاي  بیشینه پاسخ پره 14  در شکل افزایش یافته است.

اي در دو حالت موزون و ناموزون  پره 12سیستم با اتصال 

باشند، با هم  8و  4هنگامی که مرتبه تحریک به ترتیب برابر 

  اند.  مقایسه شده

  
  (الف)

  
  )ب(

سیستم موزون با  ارتعاشیمقایسه بیشینه پاسخ  - 12شکل

  H=7ب) و  H=4 اي با حالت ناموزون الف) اتصال شش پره

  

در حالت ناموزون  9شماره   بیشینه پاسخ پره 14مطابق شکل 

در حالت  8شماره   درصد و بیشینه پاسخ پره 9بیش از 

است. بیشینه پاسخ  درصد افزایش یافته 5/5ناموزون حدود 

اي در دو حالت موزون و ناموزون با  پره 24هاي سیستم  پره

الف و ب نشان داده شده  15  در شکل 8و  4مرتبه تحریک 

درصد و  5/5به میزان  16شماره   است. بیشینه پاسخ پره

درصد افزایش یافته  22به میزان  8شماره   بیشینه پاسخ پره

  است.
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  )ب(  (الف)

  H=8ب)  و H=3 اي با حالت ناموزون الف) مقایسه بیشینه پاسخ ارتعاشی سیستم موزون با اتصال هشت پره -13 شکل

 

    
 )ب( (الف)

  H=8ب) و   H=4 ناموزون الف)اي با حالت  مقایسه بیشینه پاسخ ارتعاشی سیستم موزون با اتصال دوازده پره - 14 شکل

  

    
  )ب(  (الف)

  H=8ب) و  H=4 اي با حالت ناموزون الف) پره 24مقایسه بیشینه پاسخ ارتعاشی سیستم موزون با اتصال  -15 شکل

  

هاي  اي بین بیشینه پاسخ یکی از پره مقایسه 16در شکل 

پره با دو سیم مستهلک  96پره که این  96سیستمی داراي 

کننده به هم متصل باشند، در حالت موزون و حالت ناموزون 

  این  پاسخ بیشینه که شود می مشاهده است. گرفته انجام آن
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  به هم با حالت ناموزون آن  پره 96مقایسه پاسخ ارتعاشی یک پره در سیستم موزون با اتصال  -16 شکل
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درصد  2پره در حالت ناموزون به میزان اندکی و در حدود 

  افزایش یافته است.

  

 گیري نتیجه - 4

ها با  دار که در آن پره پرهدر این پژوهش اثر ناموزونی دیسک 

دو سیم مستهلک کننده به هم متصل باشند، روي ارتعاشات 

ها بررسی شد. مشاهده شد که با تغییري کمتر از نیم  پره

هاي  ها و سفتی معادل سیم درصد در سفتی سیستم (پره

هاي سیستم افزایش قابل  مستهلک کننده) پاسخ برخی پره

اي  ر سیستم با اتصال سه پرهبراي مثال د ارند.اي د ملاحظه

 22ها در سیستم ناموزون به میزان  بیشینه پاسخ یکی از پره

درصد نسبت به حالت موزون آن افزایش یافته است. در 

بیشینه  7اي و با مرتبه تحریک  سیستم با اتصال شش پره

؛ درصد افزایش یافته است 26ها حدود  پاسخ یکی از پره

این میزان افزایش  ،اي پره هشتدر سیستم با اتصال همچنین 

درصد است. در سیستم با  11حدود  ،3در مرتبه تحریک 

بیشینه پاسخ یکی از  4اي با مرتبه تحریک  پره 12اتصال 

درصد افزایش داشته است. بیشینه پاسخ  9حدود  ها پره

 8اي با مرتبه تحریک  پره 24بدترین پره در سیستم با اتصال 

  شته است. درصد افزایش دا 22حدود 

هر چند که هاي انجام گرفته،  با توجه به نتایج و بررسی

فلاتر زمان تواند ایجاد ناموزونی در سیستم دیسک و پره می

ولی این ناموزونی خود می تواند  ؛دهد تغییردر سیستم را 

نیز هاي آن سیستم را  بیشنه پاسخ ارتعاشی برخی از پره

خصوص میزان درصد افزایش دهد که برخی از موارد در 

افزایش بیشینه پاسخ بدترین پره با توجه به مرتبه تحریک و 

 هاي قبلی این مقاله، در بخشهاي متصل به همتعداد پره

مورد بررسی قرار گرفت. به طور مثال در حالت اتصال هشت 

اي، حداکثر افزایش بیشینه پاسخ بدترین پره در سیستم  پره

 3موزون با مرتبه تحریک ناموزون نسبت به حالت سیستم 

  درصد افزایش یافته است.  11حدود 

  

  فهرست علائم   - 5

  )m(فاصله سیم مستهلک کننده اول تا دیسک  ��

  )m(فاصله سیم مستهلک کننده دوم تا دیسک  ��

Cb  ضریب استهلاك پره)N.s.m-1(  

Ceq 
هاي مستهلک کننده  ضریب استهلاك معادل سیم

  )N.s.m-1(و شرود 

F  بردار نیروي خارجی)N( 

H  مرتبه تحریک سیستم  

I ممان اینرسی پره  

kb  سفتی معادل پره)N.m-1(  

keq 
هاي مستهلک کننده  سفتی معادل شرود و سیم

)N.m-1(  

L  طول پره)m(  

mi  جرم شرود در انتهاي پرهi ام )kg(  

meq  جرم معادل پره و شرود)kg(  

N ها تعداد پره  

Ω   دیسکسرعت دورانی )rpm(   

ω  اي  زاویه سرعت)rad.s-1(  

r  ) شعاع دیسکm(  
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