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ی اඟ و दدرد   พ়ࢁ

ی ود لازم  ୀ ، تـــــد ਗـــــభ ا ऒـــــ ا  ی یا ر  م، از آ༚ی د ਪد ـــــ නـــــ د اৣـــــ ن ا  ار و  ଘ ا مـــــای ࣔࣨـــــ اঘ࣒تاد ر ণـــــ

ଘ ی ر ඟ و दــــــدرد ࢌ  ھا اود،  ا ়ــــــพࢁ শــــــ ৩ ی ॡطආൕنــــــا ــــــدون ਝ. آورم عمــــــل ऒــــــ غ  ਟــــــی  భــــــ
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  چكيده

اي در سيـستم در اثـر         اي بسيار خطرناك و غير قابل اجتناب است كه در اثر از بين رفتن تقارن دايـره                  ناميزاني در سيستم پره و ديسك، پديده      
هـايي همچـون      پديـده اي ها در سيستم تقـارن دايـره     اين ناميزاني  ردر اث . شود  هاي ساخت و استهلاك ايجاد مي       پارامترهايي همچون تولرانس  

نامـه ابتـدا      نادر ايـن پاي ـ   . شـود   هاي بسيار آشكار بين پاسخ سيستم ميزان و ناميزان پديدار مـي            ها، و تفاوت    سازي مود  ها، محلي   جداسازي مود 
 بـراي ايـن     .است دهش   تر و متمركز بيان    هاي ساده   مفاهيم كلي مسئله براي درك تاثيرات ناميزاني بر ارتعاشات سيستم پره و ديسك براي مدل              

همچنـين  . اسـت  رفتـه  هـاي پيچيـده بكـار    شده و نتايج آن در مدل  سازي فرموله هدف، مفهوم بدترين الگوي ناميزاني به عنوان يك مسئله بهينه         
دمان تغيير آرايش چي ـ  . است شده   كاهش بدترين پاسخ مطرح     سيستم به ناميزاني به عنوان روش      مفاهيم ناميزاني عمدي براي كاهش حساسيت     

  در ادامـه توانـايي ايـن   . اسـت  شـده   سازي به عنوان روش ديگر بـراي كـاهش بـدترين پاسـخ ارائـه          ها در سيستم، به شكل يك مسئله بهينه         پره
اي  سـازي دو مرحلـه   سـازي بـا الگـوريتم ژنتيـك و روش بهينـه          است و كليـه مـسائل بهينـه         شده  داده   يك مدل متمركز نشان     حل ها براي   روش
محـدود و بـراي المـان        بعـدي بـا اسـتفاده از روش اجـزاء           در ادامه نحوه فرمولاسيون مدل ديناميكي پره و ديسك واقعي و سـه             .است شده حل

اسـت و    شـده  بعـدي پاسـخ اجبـاري و آزاد سيـستم بررسـي            سپس براي يك مدل سـه     . است  وجهي و ايزوپارامتريك بيان شده     اي، شش   گره8
هـاي   در ادامه براي تحليل ديناميكي سيستم پره و ديسك تحت تـاثير نـاميزاني روش              . است شده اي بيان   هاي داراي تقارن دايره     خواص سيستم 

هـاي تـشكيل دهنـده  بـا       شده و براي كاهش سيستم پره و ديسك از طريق تركيب مـود             هاي بزرگ ديناميكي بكارگرفته     كاهش مرتبه سيستم  
هاي بزرگ براي تحليل ديناميكي سيستم پره و ديسك بـا    سپس روش ناميزاني.است شده اي بزرگ و كوچك روش جديدي ارائه   ه  ناميزاني  

 كوچك مدول الاستيـسيته هـر       تپره معيوب بكار رفته و روش ناميزاني كوچك براي تحليل ديناميكي سيستم پره و ديسك باوجود اختلالا                
شـده در   هاي ارائـه   سپس نتايج آن براي يافتن پاسخ اجباري تحت تحريك هارمونيك با روش          .است شده هها بكارگرفت   پره در مقابل ديگر پره    

شده غيرخطي بررسي شده و از روش مقيـاس      هاي ساده  در ادامه تاثيرات ناميزاني در سيستم     . است شده مقايسه) نكريگ بامپتو (مطالعات قبلي   
در پايـان تـاثيرات بـد    . اسـت  شـده  ت اجباري و پاسخ حالت دائم سيستم غيرخطي استفادهچندگانه و اختلالات كوچك براي تحليل ارتعاشا  

به اين ترتيب سرعت واگرايي و فلاتر براي سيستم ميـزان و نـاميزان و    . است شده ناميزاني بر پاسخ آيروالاستيسيته سيستم پره و ديسك بررسي        
ن هـدف از يـك مـدل متمركـز دينـاميكي و روش اجـزاي مـرزي بـراي مـدل                      بـراي اي ـ  . اسـت  شده ها باهم مقايسه   همچنين پاسخ اين سيستم   

  .است شده آيروديناميكي استفاده



  
  
  
  
  فصل اول
  مقدمه

  
  
  
  
  
  
  
  
  مقدمه -1-1

ها مربوط به تحليل سيستم پـره و          آن اكثرشود كه     پرداخته مي  1ها در اين فصل به مطالعات انجام شده بروي توربوماشين        
هاي مهندسي نتايج و تاثيرات ناشـي از تغييـرات بـسيار             در بسياري از تحليل   . باشد ها مي  ديسك همراه با ناميزاني در پره     

در صورتي كه در عمل توليـد       . شوند مي گرفته ها كه عمدتا ناشي از پارامترهاي ساخت هستند، ناديده         وچك پارامتر ك
با اين وجود در بسياري از موارد اين تغييرات كوچك و ناخواسته بـين              . بود قطعات با تولرانس صفر غير ممكن خواهد      

صـورت   هايي كه بـه    اما براي سيستم  . داشت  توجهي نخواهد  آل يكسان هستند تاثيرات قابل     اجزايي كه در حالت ايده    
 پاسـخ   بـر  توانـد تـاثير مـؤثري      هـا، ايـن پديـده مـي        ، مانند سيستم پره و ديسك در توربوماشين       باشند  مي 2اي تقارن دايره 
مي اتفاق   نام دارد و معمولا هنگا     3اين پديده تحت عنوان ناميزاني در سيستم پره و ديسك         . باشد  داشته  سيستم ارتعاشات

در نتيجـه، ايـن     . آيـد  مـي  پديـد  هاي فيزيكي و هندسي    ها تفاوت  بين پره  ،هاي ساخت  تولرانس  وجود افتد كه در اثر   مي
اي كـه در ايـن حالـت بيـشترين      دهد و پـره  حد زيادي تغيير تواند پاسخ ارتعاشات سيستم را در      هاي كوچك مي   ناميزاني

  .دارد  نام 4شود بدترين پره  را متحمل ميپاسخدامنه 
. شـد  آورنده اين پديده بحث خواهـد      سپس عوامل پديد  . باشد هدف اصلي اين فصل معرفي مسئله و كاربردهاي آن مي         
و در پايـان هـدف از انجـام ايـن پـروژه و              . است شده آورده در ادامه تاريخچه كامل مطالعات انجام شده در اين زمينه         

  .است آمده بيان شده هاي بدست نوآوري

                                                 
1 Turbomachines 
2 Cyclic Symmetric Systems 
3 Mistuning in Bladed Disk System 
4 Worst Blade 



 ٣

  عرفي سيستم پره و ديسك و كاربردهاي آنم -1-2
است كه در واقع يكـي       شده قابل ملاحظه است قسمتي از سيستم پره و ديسك نشان داده          ) 1-1(همانطور كه در شكل     

هـاي   هـا و كمپرسـور     ها از جمله توربين    اين سيستم در كليه توربوماشين    .  ترين اجزاي يك توربين گازي است      از اصلي 
هواپيما، كـشتي و كليـه       همچنين در موتور جت،      .شود ترين سازه محسوب مي     اصلي عنوان ، به ها روگاهبخار و گاز در ني    

هـا،   روتور، ديـسك و پـره  : اند شده ها از سه قسمت عمده تشكيل  بطور كلي توربوماشين  . دارند تجهيزات مشابه كاربرد  
هاي بخار اصولا روتور و ديسك بـه    توربين شوند ولي در   هاي گازي هر سه قسمت بطور مجزا ساخته مي         كه در توربين  

-1(هاي موجود در ريشه پره مانند شـكل   ها بوسيله شيارهاي موجود در ديسك و خان پره. شود مي شكل سرهم ساخته 
  .شود مي  گرفتهها د و در اثر نيروي گريز از مركز ناشي از حركت توربين لقي آننشو در ديسك ثابت  مي) 2
  

 
  .ره و ديسك در يك توربين گازي سيستم پ-)1-1(شكل

  



 ٤

 
  . نمايشي از چگونگي اتصال پره و ديسك-)2-1(شكل

  
هـاي بـالا، حـرارت و فـشار بـسيار بـالا در اثـر احتـراق،                   حساسيت بسيار بالا و وجود پاسخ ديناميكي شديد در سـرعت          

 ثابـت، عـواملي هـستند كـه     هاي العمل ناشي از پره نيروهاي تقويت شده آيروديناميكي ناشي از حركت موتور و عكس      
رفته در بعضي    هاي فلزي بكار   شمش.  بهترين مواد ضروري ساخته است     با استفاده از  ها را با دقت بسيار بالا و       ساخت پره 

بـا ايـن وجـود يكـسان        . ها آنقدر حساس است كه سـاخت آن در انحـصار فقـط يـك كارخانـه در جهـان اسـت                      از پره 
  .آل و غير ممكن است كه در واقع موضوع اصلي ما در اين پروژه است دهها فقط يك فرض اي كردن اين پره فرض

  
  در سيستم پره و ديسك) هاي كوچك ناميزاني ( Mistuningمعرفي پديده  -1-3

هـاي   اي را دقيقا  ندارنـد و از آنجـايي كـه ايـن تفـاوت            سيستم پره و ديسك مسلما در حالت واقعي شرايط تقارن دايره          
توان در تحليل  تواند تاثيرات بسيار زيادي بروي پاسخ ارتعاشات سيستم بگذارد از اين پديده نمي ها مي كوچك بين پره
  .كرد نظر ها صرف ديناميكي اين پره

در حقيقت در ايـن پـره  دامنـه    . ها قرار دارد ها در شرايط بدتري نسبت به ديگر پره در اثر اين پديده معمولا يكي از پره       
 در مطالعات قبلي ايـن پـره بـه بـدترين پـره     . ها به مراتب بيشتر است   بقيه پره  بت به نقطه مشابه   نسپاسخ ديناميكي سر پره     

  . ها داراي دامنه پاسخ مساوي هستند آل همه پره در صورتي كه در حالت ايده. است  شدهمعروف 
يـستم را از حالـت تقـارن        هـا يـا كـل س       كليه عواملي كه بتوانـد پـره      . تواند باعث بروز اين پديده شود      عوامل بسياري مي  

  .هاي كوچك هستند اي خارج كند از جمله موارد زير از فاكتورهاي توليد ناميزاني دايره
تواند هم از لحـاظ      ها مانند هر سازه ديگر وجود دارد و مي         هاي ساخت همواره در توليد توربوماشين      تولرانس -1

) شـوند   تراش بسيار دقيق و چند محوره توليد مـي         هاي اي دارند و با ماشين     ها هندسه بسيار پيچيده    پره(هندسي  
داراي )  دانــسيته وماننــد مــدول الاستيــسيته، ضــريب اســتهلاك(و هــم از لحــاظ خــصوصيات فيزيكــي مــاده 

  .آل باشند هاي اندكي نسبت به حالت ايده تفاوت



 ٥

با افزايش اصطكاك   گيرند كه     قرار مي  1ها و در ناحيه تماس بين ريشه و ديسك اجزايي          معمولا در انتهاي پره    -2
 بـودن   يكـسان  نـا . باشند هاي خشك مي    دمپر و اصولا از نوع   ) 3-1شكل(شوند   موجب استهلاك پاسخ پره مي    

 .تواند باعث بروز اين پديده شود  مي به نوبه خودها اين اجزا بين پره

وانـد باعـث بـروز      ت ها بعضي از مواقع بطور يكسان توزيع نشده و مـي           نيروهاي آيروديناميكي وارد شده بر پره      -3
 .هاي كوچك در سيستم پره و ديسك شود ناميزاني

سيـستم پـره و   . باشـد  يكي از عوامل مهم در ايجاد اين پديده استهلاك سيستم در اثر كاركرد بسيار زيـاد مـي     -4
 بـه  منجـر   اوقات ايـن كـاركرد بـالا        گاهي .ديسك در اثر سرعت بسيار بالاي چرخشي استهلاك زيادي دارد         

دهد كـه در ايـن حالـت          رخ مي  )هاي كوچك   ناميزاني (شود و در پي آن پديده      ميها    هندسه پره  تغيير فرم در  
 معروف است و باعـث تغييـر در پاسـخ           2دهد كه به پره معيوب      مي ها تغيير شكل زيادتري    معمولا يكي از پره   

 .شود ها مي ديناميكي كل سيستم و خرابي ديگر پره

  
  .زاي استهلاك نحوه قرارگرفتن اج-)الف-3-1(شكل

  
  )ب(

  .هاي مختلف اجزاي استهلاك  شكل-)ب-3-1(شكل
  
  اهميت تحليل ديناميكي سيستم پره و ديسك -1-4

توانـد باعـث شكـست ناشـي از خـستگي،            زيرا مـي  . باشد ها داشته  تواند نقش بسيار مهمي در تحليل سازه       ارتعاشات مي 
هـاي بـالا كـار       هايي كه در سرعت    در حالت كلي  سازه    .  شود هاي ناخواسته در سيستم    نقص كاركرد بهينه و توليد نويز     

  .كنند بسيار بيشتر در معرض خطرات ناشي از ارتعاشات هستند و در نتيجه بيشتر در معرض شكست خواهند بود مي

                                                 
1 Friction Element 
2 Rogue Blade 
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هـاي   رانش هواپيما تمامـا ماشـين      هاي گاز در سيستم پيش     ها و توربين   هاي بخار در نيروگاه    ها شامل توربين   توربوماشين
بـه عـلاوه    . كنند و شديدا در معرض خطرات ناشي از ارتعاشات هـستند           هاي بالا كار مي    چرخشي هستند كه در سرعت    

هاي گاز، وزن سبك و قدرت بيشتر و در عين حال كاركرد بالا از فاكتورهـاي مهـم                   هاي نوين براي توربين    در طراحي 
 از  آمـده  بوجـود ها ناشي از خستگي      ها در توربوماشين   شكستدر چنين شرايطي  و از آنجايي كه كليه          . مورد نياز است  

  .ها با جزييات بيشتر بسيار ضروري است ارتعاشات است، تحليل ارتعاشات توربوماشين
در نتيجـه  . اسـت  يافته ها در حد زيادي افزايش  هاي اخير بدليل توسعه تكنولوژي، قدرت و كارايي توربوماشين         در دهه 

در طراحـي يـك موتـور جـت روتـور           . شوند ها طراحي و ساخته    ه بايد متناسب با آن خواسته     اجزاي مكانيكي بكار رفت   
هاي بـسيار بـالا، فـشارهاي        اين اجزا معمولا متحمل سرعت    . باشد محوري يكي از اجزاي بسيار پيچيده براي طراحي مي        

زاي بـسياري تـشكيل شـده كـه         هـا از اج ـ    ساختار هـسته مركـزي توربوماشـين      . شوند بسيار زياد و همچنين دماي بالا مي      
هـا، سـيال كـاري در اثـر حركـت            بنا بر اصول اوليه توربوماشين    . ها تقسيم كرد   ها و توربين   توان به دو نوع كمپرسور     مي
كننـد كـه     هـا بيـشترين نيـروي آيرودينـاميكي را وارد مـي             بر پره  1هاي ثابت  العمل متقابل پره   هاي متحرك و عكس    پره

را  طراحـان   مهـم  مـورد  دودر نتيجـه . شـوند  هاي متحـرك مـي   د و اصولا هارمونيك در پره   باعث پاسخ ارتعاشات شدي   
هاي ثابت و متحـرك در اثـر پاسـخ           ها در اثر ارتعاشات و دوم عدم برخورد پره         اول عدم شكست پره   : است گيركردهرد

  . شديد
  
  تاريخچه مطالعات -1-5

  : به دو دسته عمده تقسيم كردتوان بطور كلي مطالعات انجام شده در اين زمينه را مي
  .2تحليل ديناميكي سيستم پره و ديسك بدون در نظر گرفتن تقابل سيال و جامد -1
 سيستم پره و ديسك يا تحليل ديناميكي سيستم بـا در نظـر گـرفتن تقابـل بـين سـيال و                       3تحليل آيروالاستيسته  -2

 .جامد

  
  مدها بدون تقابل سيال و جا  توربوماشينتتحليل ارتعاشا -1-5-1

  :توان به سه دسته تقسيم كرد  بروي سيستم پره و ديسك را مي در اين زمينهبطور خاص مطالعات قبلي انجام شده
  ارتعاشات ديسك -1
 ها ارتعاشات پره -2

  ارتعاشات پره و ديسك در حالت كوپلينگ -3

  ها ارتعاشات ديسك در توربوماشين

                                                 
1 Stator blades  
2 Interaction of solid and fluid 
3 َ Aeroelasticity 
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توانـد در مـود      اول ديـسك مـي    : كنـد  ارتعـاش مـي    اصـولا بـه سـه گونـه          ]1[ ديسك با استفاده از تئوري صفحات        يك
همـانطور كـه از   . نوسان كنـد ) الف-4-1(معروف است حول محيط ديسك مانند شكل    1هاي قطري  هايي كه مود   شيپ

تـرين   كه در عمل محتمـل    . هاي ديسك هستند   ها همان قطر   هاي تشكيل شده در اثر اين مود       اسم آن مشخص است گره    
 معـروف اسـت و   3 يا تقارن محوري2اي هاي دايره  دوم ارتعاش ديسك تحت عنوان مود      نوع. نوع ارتعاش ديسك است   

هـاي تركيبـي     دسته سوم مـود   . اي هستند  صورت دايره  ها به  است، گره  شده نشان داده ) ب-4-1(همانطور كه در شكل   
 اولـين بـار از ايـن        بـراي  ]2[  5 و آرنولـد   4توبـايس . انـد  كه از تركيب دو مود قبلي تشكيل شده       ))ج-4-1(شكل(هستند  
ها نقش اساسي دارنـد،      ها، پره  از آنجايي كه در تحليل توربوماشين     . كردند ها استفاده  ها براي تحليل توربوماشين    تئوري

  .ها ضروري است تحليل پره در اين سيستم
  

 

 
 هاي قطري ديسك مود-)الف-4-1(شكل 

 
  اي ديسك هاي دايره مود-)ب-4-1(شكل

  
   مختلطهاي مود-)ج-4-1(شكل

                                                 
1 Diameter mode 
2 Circular mode 
3 Axisymmetric mode 
4 Tobias 
5 Arnold 



 ٨

  
  ها ارتعاشات پره در توربوماشين

 كه يك انتهاي آن. شود مي گرفته نظر درگير در بطور معمول يك پره در تحليل ارتعاشات تحت عنوان يك بيم يكسر       
عامل تحريك پـره اصـولا نيـروي آيرودينـاميكي اسـت كـه در سرتاسـر بـيم                   . است ريشه نام دارد     ثابت شده  روتوردر  

صـورت يـك نيـروي هارمونيـك متمركـز در انتهـاي آزاد تيـر در         ر بـسياري از مـوارد  بـه      اسـت كـه د     شـده  گسترده
گيـرد، پـره در      هـاي طبيعـي تيـر قـرار مـي          اي كه فركانس تحريك در محـدوده فركـانس         در لحظه . شود مي گرفته نظر

  .بيشترين دامنه خود قرار دارد
 1اي خمـشي خـارج از صـفحه كـه اصـطلاحا فلـپ             ه ـ اول مـود  : ]1[شيپ است  پره هم مانند ديسك داراي سه نوع مود       

 2هـاي خمـشي داخـل صـفحه نيـز ارتعـاش كنـد كـه اصـطلاحا لـگ                    توانـد در مـود     يك پره يكسر درگير مي    . دارد نام
-1(شـكل   (درگير، مود پيچشي است كه هر سه نوع آن در            سومين نوع مود شيپ براي يك تير يكسر       . شود مي ناميده

  .است شده داده نشان ) )5
  

  
  )5-1(كل ش

                                                 
1 Flap wise mode  
2 Edge wise mode 
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  ارتعاشات سيستم پره و ديسك در حالت كوپلينگ

كشويي -اي سپس توسط اتصالات شاخه. شود مي ها بطور جداگانه ساخته هاي پيشرفته امروزه پره در همه توربوماشين
. شـود  مـي  ههـا و ديـسك وابـست        ها تا حد زيادي به ارتعاشات ديگر پره        بنابراين ارتعاشات پره  . شوند ها ثابت مي   در ريشه 

هايي هـستند    غلاف ها اصولا ميله    (1همچنين وجود غلاف  . زيرادر حالت واقعي صلب فرض كردن ريشه صحيح نيست        
  .ها را افزايش دهدتواند تا حد زيادي تقابل بين پرهنيز مي)  گذرند تا دامنه ارتعاشات كاهش يابد ها مي كه از بين پره

هاي عددي و تقريبـي      شده در اين زمينه از روش      اكثر مطالعات انجام  به علت پيچيدگي مسئله كوپلينگ پره و ديسك،         
دكتري خود به تحليل ارتعاشات آزاد و اجباري سيستم پره و ديسك ميزان با اسـتفاده از         نامه   در پايان ] 3[يو  . بوده است 

اي محاسـبات   بـر 2پوسـته المـان دو بعـدي    او از ).)6-1(شـكل   (روش اجزاء محدود پرداخت     دو روش مدل متمركز و      
 در اين   ،]4[ديگر محققان    و   ،]4[ تا سالهاي اخير مطالعات وسيعي توسط اوينز       1975 همچنين از سال     .كرد خود استفاده 

هـاي مكعبـي      المـان صـفحه و المـان       بـوده كـه در آن      اجـزاء محـدود      ها متمركز يا    زمينه شكل گرفته كه اكثرا از روش      
  .يشترين كاربرد استبداراي بعدي  سه
  

 
   المان بندي پوسته براي پره و ديسك مدل متمركز و اجزاء محدود با استفاده ازنمايش) 6-1(لشك

  
  نيروهاي خارجي اعمالي بر سيستم

                                                 
1 Shroud 
2 Shell Element 
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هـاي   گـذارد، گونـه   هـا تـاثير مـي      هاي طبيعي و مـود شـيپ       جدا از اثر كوپلينگ در سيستم پره و ديسك كه بر فركانس           
شـود   مهمترين تحريك خارجي زماني تجربه مي     . توان در نظر گرفت     مي مختلفي از نيروهاي خارجي وارد بر سيستم را       

شـود كـه بيـشتر در اثـر وجـود       ها در اثر حركت جريان سيال دائم و يكنواخت  متحمل نيروهاي هارمونيك مـي   كه پره 
 سينوسـي و    رمونيـك همـواره در شـكل      اين نيروهاي ها  . شود ها ايجاد مي   هاي ثابت و نازل    موانع در بالادست، مانند پره    

صـورت   كند و به   اي ديسك تغيير مي    كند بطوريكه مقدار نيروي اعمالي به سيستم با موقعيت زاويه           تغيير مي  يسينوسك
آيـد، معمـولا     وجود مي  به چون اين نيروها در اثر چرخش توربوماشين      . شود ها اعمال مي    و پيچشي به پره    1 آنيروهاي بر 

 2نس چرخشي موتور و ترم ديگري تحـت عنـوان مرتبـه تحريـك موتـور                فركا بضر فركانس تحريك برابر با حاصل    
  .باشد مي

كه در آن   . نظر بگيرد  يابد در  در نتيجه طراح بايد حالتي را كه در آن بيشترين انرژي از طرف نيروها به سيستم انتقال مي                 
در اكثـر   . دهد مي  رخ گيرد و پديده رزونانس    هاي طبيعي سيستم قرار مي     حالت فركانس تحريك در محدوده فركانس     

  .است گرفتهمورد بررسي قرارمطالعات انجام شده در اين زمينه پديده رزونانس 
  

  تاثيرات ناميزاني در سيستم پره و ديسك
اي، به تحليل تئوري در زمينه ماكزيمم پاسخ ارتعاشات سيستم پره و ديسك تحـت                در مقاله  ]5[  3 وايتهد 1966در سال   

مراتـب   توانـد بـه   نتايج نشان داد كه ماكزيمم پاسخ يك سيستم ناميزان شده پره  و ديسك مـي           . وجود ناميزاني پرداخت  
خـصوص   بـه ( از آن به بعد مطالعات زيادي توسط محققـان        . ميزان باشد آل يا     سيستم در حالت ايده    ن هما  از پاسخ  بيشتر

انجام شد و نتايج مفيد ولي مختلفي در طي         در اين زمينه     ) 5 و ناسا  4زكننده موتور جت مانند رولز روي      هاي توليد  شركت
   .است آمده  سال گذشته بدست40

هاي   براي پيداكردن بدترين پره را  در سيستم پره و ديسك در پي ايجاد ناميزاني              هاولين مطالع ] 5[ وايتهد   1966در سال   

)او در اولين مقاله خود ضريب . كرد كوچك از طريق يك تحليل رياضي برآورد   )1 1
2

N+  را براي يك سيـستم 

كرد، كه اين ضريب در واقع نسبت پاسخ بدترين پره به پاسخ همان پره در شـرايط ميـزان و در حالـت                       پره معرفي  Nبا  
 1976 سـال، در سـال   10او همچنين تاثيرات استهلاك مكانيكي را بر اين پديده بررسي كرد و بعـد از    . رزونانس است 

1اسخ خود را به شكل ضريب بدترين پ] 6[ 1
2 2

N⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
  . تصحيح كرد

                                                 
1 Lift 
2 Engine order excitation 
3 Whitehead 
4 Rolls Royce 
5 NASA 



 ١١

هاي توربين استفاده كـرد كـه از طريـق يـك               براي ارائه پره   1976از يك مدل جرم و فنر در سال         ] 7 [1در پي آن وگنر   
ها و پاسـخ اجبـاري سيـستم را محاسـبه      هاي طبيعي و مود شيپ       شده بودند و فركانس    هديسك انعطاف پذير با هم كوپل     

  .كرد كه نتايج او با نتايج وايتهد تا حدي تطابق داشت
نـاميزاني  ، 3نـاميزاني تـك پـره    گاري و فنر خود را تحت     متمركزمدل  ] 8 [1969بطور جداگانه در سال       2نريĤداي و ه  
 براي ناميزاني    را  2,87اي خود فاكتور     ره پ 43او در مدل    .  حل عددي و تست كرد     نظم  و بي  5ناميزاني اتفاقي  و   4متناوب
  .ندكرد  را ارائه2,44 فاكتوربراي يك مدل آماري خاص   وهمچنين مطالعات ا. كرد  پيشنهادپره تك

در مـدل او   . انجـام داد سيستم پـره و ديـسك    اي از مطالعات را در اثرات ناميزاني اتفاقي و عمدي روي  اوينز مجموعه
 بـه بررسـي مقـادير       1969او در اولين مقاله خود در     . بود شده گرفته نظر  در  ديسك انعطاف پذير   ها و     كوپلينگ بين پره  
هـاي معمـول و       تحـت تحريـك     سيـستم    ها پرداخت و تـاثير نـاميزاني اتفـاقي را روي پاسـخ اجبـاري                ويژه و مود شيپ   

% 20 ي بـه فـاكتور افزايـش       تايي ديگر  34 در يك مدل      او همچنين  ].4و9[ تايي بررسي شد   6BD 24هارمونيك در يك    
ها با مقـدار  اي از پرهاي چاپ كرد و نشان داد كه مجموعه        مقاله 7هان همراه با    1984 كارهاي او در سال      ادامهدر   .رسيد

باشـد و بيـشترين پاسـخ را در          داشـته  تواندهاي كاملا متفاوتي مي    مختلف پاسخ  8هايبندي  تركيبثابت انحراف تحت    
  .كرد مطابقت پيدا] 12-10 [9آفولابيرين انحراف را دارد كه بعدا با نتايج اي دانست كه بيشت پره

هـاي    مدل متمركز جرم و فنر خود را كه بواسطه فنر و دمپر، پره1995نامه دكتري خود در سال  در پايان] 3[در ادامه يو  
 را در   نـاميزاني ين بـار اثـرات      ميـزان كـرد و بـراي اول ـ         شده بودند را با استفاده از يك مدل آمـاري خـاص نـا              هآن كوپل 

بندي را براي هر انحراف حل عددي كنـد و بـه              هاي مختلف تركيب   وي توانست حالت  . پارامترهاي كوپلينگ قرار داد   
  .ترين پره همواره بيشترين پاسخ را ندارد نتايج متفاوتي در رابطه با پاسخ بدترين پره برسد و نشان داد كه منحرف

هاي جديدي در اين زمينه شكل گرفته كه بيشتر مربوط و واقعي تر شـدن و كـم هزينـه تـر                يدهها و ا   در دهه اخير روش   
همانطور كه مشخص است براي طراحي دقيق و با جزئيات يـك سيـستم پـره و ديـسك در                . شدن محاسبات شده است   

هـا تنهـا     فاده از ايـن مـدل     زيرا است . كرد شده از جمله روش مدل متمركز استفاده       هاي ساده  توان به مدل   حالت عملي نمي  
سـازي سيـستم پـره و ديـسك      ترتيب پس از توانايي شـبيه     به اين  .اند داشته ها كاربرد  براي درك كلي مسئله در اين سال      

از آنجا كه مسائل مربوط به نـاميزاني، مـسائل          .  شكل گرفت  BDاستفاده از كامپيوتر، ايده حل دقيق يك مدل واقعي            با
هـاي بـسيار بـزرگ و واقعـي بـا             به بارها حل مكرر نياز دارنـد و عمـلا حـل مـدل              ،يشبيني هستند سازي و غيرقابل پ    بهينه

هـاي كـاهش مرتبـه       ترتيـب ايـده اسـتفاده از روش        بـه ايـن    .كامپيوترهاي بسيار قوي نيـز هرگـز جوابگـو نخواهنـد بـود            

                                                 
1 Wagner 
2 Dye & Henry 
3 Single Mistuning 
4 Alternative Mistuning 
5 Random Mistuning 
6 Bladed Disk 
7 Han 
8 Assemblies 
9 Afolabi  


