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Vibration Amplitude Reduction of the Disk-Blade System 
Using the Energy Absorbers Mounted on the Disk
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In this paper, the application of passive vibrational linear absorber on the indirect reduction of 
blade vibrations using its mounted on the disk-blade system is studied. The absorber receives 
the vibration energy of blade through a structural coupling of the disk with blade and losses it 
by its linear damping. Due to cyclic symmetry, the analysis of the bladed disk is reduced to the 
number of DOFs in a single sector. A cyclic transformation from physical to modal coordinates 
is used to perform this reduction. Natural frequencies and forced responses of the system are 
obtained by solving the characteristic and algebraic equations, respectively. The case study 
of a steam turbine includes 259 blades in 37 packets of 7 connected blades attached to the 
perimeter of the disk. Cyclic symmetric finite element analysis at 3000rpm is used to extract 
the natural modes and frequency diagram of the system. A two DOFs reduced-order model is 
identified for modeling the frequency-veering region. This region has been formed between 
the first and second families of natural modes and there is a strong coupling between them 
in this region. In addition, this region is close to the system excitation line and the possibility 
of resonance exists. Therefore, some linear energy absorbers are mounted on the disk for the 
indirect vibration reduction of blades. The initial optimal parameters were determined for 
the first and second modes using Den Hartog relations. These parameters reduced the system 
vibrations and they were used in subsequent optimization. The optimization has resulted in 
the improvement of absorber performance exclusively around the second mode, in compare 
with the tuned system by Den Hartog relations.
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  چکيده

در این مقاله کاربرد جاذب خطی ارتعاشی غیرفعال در کاهش غیرمستقیم 
اذب سی می شود. جپره برر  -ارتعاشات پره با نصب آن روی دیسک سیستم دیسک

ای دیسک با پره، انرژی ارتعاشی پره را دریافت و توسط از طریق کوپلینگ سازه
کند. به واسطه تقارن سیکلی سیستم، طی تبدیل میراگر خطی خود تلف می

سیکلیک از مختصات فیزیکی به مودال، تعداد درجات آزادی مورد نیاز برای تحلیل 
یابد. برای مطالعه تحلیلی، از مدل می به تعداد موجود در یک سکتور کاهش

. شودکاهش مرتبه یافته در محدوده فرکانسی مطالعه سیستم استفاده می
های طبیعی و پاسخ اجباری سیستم با حل معادله مشخصه و معادلات فرکانس

	آید.ماتریسی سیستم به دست می
تایی ۷ه مجموع ۳۷پره است که در ۲۵۹پره توربین بخاری نمونه، شامل  -دیسک

های هر مجموعه با شراد نوک پره به هم متصل اند. پرهدور دیسک نصب شده
برای استخراج  rpm۳۰۰۰هستند. از تحلیل المان محدود مدل سیکلیک در دور 
شود. برای مودهای اول و مودهای طبیعی و ترسیم دیاگرام فرکانسی استفاده می
شود. امکان رزونانس ایی میدوم مدل کاهش مرتبه یافته دو درجه آزادی شناس

زنی فرکانسی دو مود در قطر ساکن سوم، به واسطه نزدیکی به خط در ناحیه پس
های پره، جاذب خطی انرژی روی دیسک تحریک وجود دارد لذا به تعداد مجموعه

با استفاده از روابط دن هارتوگ پارامترهای بهینه اولیه برای مود شود. نصب می
د که تا حدودی توانستند ارتعاشات سیستم را کاهش دهند اول و دوم تعیین ش

سازی، محدوده و با بهینهسازی بعدی استفاده شد. و از پارامترهای آنها در بهینه
هارتوگ به خصوص در مود های معیار دنمیزان کاهش ارتعاشات نسبت به حالت

	دوم بهتر شده است. 
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  مقدمه -۱
شده در حوزه تجهیزات دوار بخش قابل توجهی از مطالعات انجام
های ن پره و دیسک و روشمعطوف به ارتعاشات اجزاء دوار همچو

کاهش آن برای افزایش عمر و جلوگیری از خرابی و شکست در این 
واسطه دوران روتور و اجزاء شده است. منابع تحریک گوناگونی به

ها و هایی همچون توربینوجود جریان سیال در توربوماشین
برداری کمپرسورها وجود دارد. رویکرد طراحی دقیق اجزاء برای بهره

ها، نیاز به مطالعه دقیق حداکثر بازدهی و عملکرد در این ماشین با

پره و حذف منابع  -های دیسکدینامیک و ارتعاشات سیستم
ای و ارتعاشی یا کاهش اثرات آنها دارد. معمولاً میرایی سازه

منظور کاهش دامنه ارتعاشات آئرودینامیک موجود در سیستم به
وص خصکند. بهبحرانی کفایت نمیهای ویژه هنگام گذر از سرعتبه

. بدین [1]تواند منشأ ناپایداری در سیستم نیز شودمورد اخیر که می
سبب نیاز به تجهیزات افزودنی برای افزایش میرایی در سیستم 

ها ها به یکدیگر در نقاط میانی و نوک پرهکردن پرهوجود دارد. متصل
ها که زیر پرهخصوص در و استفاده از میراگرهای اصطکاکی به
های متداول کاهش دامنه تداخلی با جریان ایجاد نکنند، روش

ارتعاشات پره هستند. تجهیزات اخیر میرایی قابل توجهی در سیستم 
سازی آنها و تمایل صنعت به کنند، اما پیچیدگی مدلایجاد می

	سازد.ساخت یکپارچه دیسک و پره، استفاده از آنها را محدود می
های ارتعاشی که جاذب انرژی یا جرم یگر، از میراکنندهدر رویکرد د
های دوار شوند، در سیستمنامیده می (TMD)شده و فنر تنظیم
ها برای میراکردن ارتعاشات پره شود. برخی از این جاذباستفاده می
. انواع [3]و برخی برای میراکردن ارتعاشات روتور [2]شوندنصب می

شده روی همچون جرم متحرک نصب هامختلفی از این نوع جاذب
ی منظور حرکت روشده روی دیسک به، پاندول سانتریفوژ نصب[2]پره

شده ، پیزوالکتریک نصب[3]ای یا سیکلوئیدیمسیر مشخص دایره
شده روی دیسک جهت ، مدار شانت پیزوالکتریک نصب[4]روی پره

ذب و جا [5]جذب انرژی پره از طریق کوپلینگ ارتعاشی دیسک و پره
اند که مورد اخیر قابلیت ارایه شده [6]شده روی پرهای نصبضربه
شده روی پره شوندگی فرکانسی نیز دارد. دمپرهای نصبتنظیم

مشکل فضای مورد نیاز روی پره یا قرارگیری در نقاط گره ارتعاشی 
های غیرخطی طلبد. همچنین چاهرا دارند که طراحی دقیق آنها را می

سویه انرژی ارتعاشی از طریق تشکیل انتقال یکانرژی با خاصیت 
	,8]یا روتور [7]پاسخ مدوله قوی در سیستم برای جذب ارتعاشات پره

  مورد توجه محققان قرار گرفته است. [9
امکان  (Blisk)پره  -با تمایل صنعت به ساخت یکپارچه دیسک

 هاستفاده از میراکننده روی پره یا زیر پره محدود شده است و استفاد
 [5]شده روی دیسکهایی همچون پیزوالکتریک نصباز جاذب
کاهش دامنه ارتعاشات پره است. این میراگرها  رایبراهکاری 

تر پارامترها را دارند و هرچند بودن وزن و تنظیم راحتجذابیت پایین
صورت الکتریکی نیز مورد توجه قرار برای بازیافت انرژی به

نیاز مدار شانت یا غیرخطی آنها به  ، مطالعه روی رفع[10]اندگرفته
منبع تغذیه و ضعف در کارکرد در دماهای بالاتر همچنان ادامه دارد. 
در این رهیافت قدرت کوپلینگ بین دیسک و پره، نقش اساسی در 
عملکرد جاذب خواهد داشت. بررسی این کوپلینگ و همچنین 

بور و ع ارتعاشات فرکانس بالای پره که معمولاً تحریکات گذر پره
شود، نیازمند مطالعه دیاگرام فرکانسی جریان سیال به آن وارد می

سیستم است که مودهای مختلف در تعداد قطرهای ساکن مختلف 
  نماید.روی دیسک را مطالعه می

م های احتمالی سیستمعمولاً از دیاگرام کمپبل برای بررسی رزونانس
 گرام پیشرفته ارزیابیهای قطعی را دیاشود، اما رزونانساستفاده می
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 -شده توسط شرکت درسرفرکانسی سینگ یا دیاگرام سیف، ارایه
کند. بر اساس آن نقاطی که در آن علاوه بر مشخص می [11]رند

برابری فرکانس طبیعی با فرکانس تحریک، شکل تحریک نیز با شکل 
مود ایجادشده یکسان باشد نقطه رزونانس قطعی سیستم خواهد 

  .12]‐[14بود
 ی ساکن باشدهاپرهناشی از عبور جریان سیال از  تواندیمتحریک 

ی ثابت و هاپرهکه در این صورت فرکانس تحریک مضرب تعداد 
. شودیمسرعت روتور است که به آن فرکانس گذر پره نیز اطلاق 

 ی جلوتر یاهافیردی ثابت هاپرههمچنین هارمونیک تفاضل تعداد 
های بخار . در توربین[15]ایجاد کندنیز ممکن است تحریک  ترعقب

های در بررسی احتمال رزونانس ۶تا  ۲عمدتاً مودهای قطر ساکن 
. وجود میستیونینگ در جرم، سختی و [13]ارتعاشی مهم هستند

موجب افزایش ارتعاشات و تمرکز آن در یک یا چند  تواندیممیرایی 
در  تعددیپره و بروز خستگی سیکل بالا و خرابی شود. مطالعات م

جود و طیشرای پاسخ سیستم در این نیبشیپسازی و زمینه مدل
. یکی از مشکلات بررسی میستیونینگ در سیستم، 16]‐[18دارد
 نیاز پره است و معمولاً  -رفتن تقارن سیکلی سکتورهای دیسکازبین
سازی کل سیستم با تعداد درجه آزادی زیاد است. از این رو به مدل
رای کاهش تعداد درجات آزادی و استخرج ی مختلفی بهاروش
  . 18]‐[20ی کاهش مرتبه یافته، ارایه شده استهامدل

ی هامدلبررسی تداخل دینامیک دیسک و پره با استفاده از 
شده است. مطالعه با  انجام [23	,22]و مدل پیوسته تیر [21]پاندولی

اثری روی  هاپرهکه میرایی  دهدیممدل ساده پاندولی، نشان 
ناپایداری سیستم ندارد. بررسی با مدل پیوسته نیز نشان داد که 

های فوق بحرانی به قدرت میزان اثر ناپایدارسازی روتور در سرعت
ی بلند با فرکانس هاپره. در [23]کوپلینگ بین پره و رتور بستگی دارد

نزدیک به روتور امکان تداخل قوی دینامیک پره با روتور وجود 
  .[22]خواهد داشت
 بودنکیودیپرواسطه خاصیت پره تیون، به -سکیدهای در سیستم

ی ارتعاشی به تعداد هاموجسازه، تحلیل فرکانسی و مطالعه 
معادلات و درجات آزادی کمتر منجر خواهد شد و با تبدیلات مودال 

 	,6]24	,25[شودیمبه تحلیل دینامیک یک سکتور منجر  گرفتهصورت
م محاسبات خواهد داشت. هر سکتور که کاهش قابل توجهی در حج

واسطه معمولاً شامل یک یا چند پره و برشی از دیسک است. به
درجات آزادی زیاد حتی در یک سکتور معمولاً امکان آنالیز تحلیلی 

ی کاهش مرتبه یافته، هامدلو اغلب از  شودینمآن به سادگی میسر 
نری در محدوده ی پاندول و فهامدلبا تعداد درجات آزادی محدود و 
	.	,16]26[شودیمفرکانسی مورد مطالعه استفاده 

در مواردی که تعداد پره زیاد است، میراکردن ارتعاشات پره از طریق 
راهکار  تواندیمروی دیسک  شدهنصبتعداد محدودی جاذب 

مناسبی باشد و همچنین استفاده از جاذب مکانیکی محدودیت 
را ندارد. از این رو در این  هاکیزوالکتریپتجهیزات دیگر همچون 

پره دوار با تقارن سیکلی مورد  -سکیدمقاله، ارتعاشات اجباری 
بررسی قرار خواهد گرفت و دیاگرام فرکانسی آن تحلیل خواهد شد. 

منظور کاهش دامنه ارتعاشات پره، تعدادی جاذب خطی انرژی که به
ه زودشامل جرم کوچک، فنر و میراگر خطی است به محل دیسک اف

و امکان کاهش دامنه ارتعاشات پره از طریق جاذب بررسی  شودیم
	خواهد شد. 

پره واقعی مربوط به یک  -سکیددر ادامه، حل تحلیلی روی نمونه 
مگاواتی مورد بررسی قرار ۳۰ردیف فشارپایین از توربین بخاری 

خواهد گرفت که برای این منظور از دیاگرام فرکانسی منتج از نتایج 
ی کاهش مرتبه یافته دو هامدلز المان محدود و همچنین آنالی

سازی سکتورهای آن استفاده خواهد شد و درجه آزادی برای مدل
منظور جذب انرژی ارتعاشی پره در تحریک قطر پارامترهای جاذب به

ی خواهد ساز نهیبهساکن سوم از خانواده اول و دوم مودهای طبیعی 
بین  (Veering)ی فرکانسی نز پسشد. در ناحیه مورد بررسی، 

. دو مود نزدیک ردیگیمخانواده مودهای اول و دوم نیز صورت 
یکدیگرند و تداخل انرژی بین دو مود زیاد است و مساله انتقال 

ی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این اسازهانرژی از طریق کوپلینگ 
ناحیه نزدیک خط تحریک قرار دارد و امکان رخداد رزونانس و 

ی بزرگ ارتعاشی وجود دارد. در نهایت پاسخ فرکانسی پره هادامنه
	به ازای مقادیر مختلف پارامترهای جاذب ارایه خواهد شد.

  
	سازیمدل -۲

های رهپ -های ناشی از تقارن سیکلی که مشخصه تمام دیسکویژگی
سازی سیستم این مطالعه استفاده خواهد شد. تیون است برای مدل

یه قطبی از سکتورها است که هر سکتور شامل یک پره، آرا -دیسک
سازی دقیق یا تعدادی پره و قطاعی از دیسک است. هر چند مدل

های المان محدود، تعداد بسیار زیادی المان و درجه همچون مدل
گیرد، اما مطالعه تحلیلی آن بسیار مشکل به نظر آزادی در نظر می

توان در نظر گرفت، ر میترین مدلی که برای هر سکتورسد. سادهمی
شامل یک جرم منفرد است که فنریت دیسک با فنر معادل 

شده است و همچنین کوپلینگ آن با سکتورهای مجاور سازیمدل
رم توان دو جسازی شده است. در مدل بهبودیافته مینیز با فنر مدل

در هر سکتور در نظر گرفت که یکی جرم مودال پره و دیگری دیسک 
ر تواند دپره و دیسک هر یک با المان منفرد فنر می است. سختی

دارای درجات ام iشود سکتور نظر گرفته شود. در اینجا فرض می
و ماتریس  ሾMሿدر مختصات فیزیکی، ماتریس اینرسی  U୧آزادی 

تعداد  mاست که  mൈm هاسیماتراست. ابعاد این  [ሾK	سختی 
 ሾKୡሿی کوپلینگ با درجات آزادی در هر سکتور است. ماتریس سخت

به سکتور وارد  f୧و فرض می شود نیروی تحریک  شودیمنشان داده 
نظر از میرایی، معادله حرکت سکتور به فرم زیر . با صرفشودیم

  است:
)۱(  ሾMሿUሷ ୧ ൅ ሾKሿU୧ ൅ ሾKୡሿሺU୧ െ U୧ିଵሻ ൅

ሾKୡሿሺU୧ െ U୧ାଵሻ ൌ f୧		, i ൌ 1…N  
	  یا
)۲(  ሾMሿUሷ ୧ ൅ ሺሾKሿ ൅ 2ሾKୡሿሻU୧ െ ሾKୡሿU୧ିଵ െ

ሾKୡሿU୧ାଵ ൌ f୧		, i ൌ 1…N  
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پره است. معادله کل سیستم با  -تعداد سکتورهای دیسک Nکه 
	لحاظ تمام درجات آزادی به فرم زیر خواهد بود:
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  یا 
)۴(  ൣM෩൧Uሷ ൅ ൣK෩൧U ൌ f 

پره  -سکیدل ی جرم و سختی کهاسیماتر K෩൧ൣو  M෩൧ൣکه در آن 
ی ابلوکهکه ماتریس جرم به فرم  دهدیمنشان  ۴است. معادله 

ی سیرکولانت ابلوکهقطری است و هر دو ماتریس، ماتریس 
(Block	 Circulant;	 BC)  هستند. هنگامی یک ماتریس

 یهاهیآراسیرکولانت است که هر ردیف آن با یک ستون شیفت 
 اگر هر آرایه، خود یک باشد. شدهردیف قبلی به سمت راست ساخته 

  .شودیمگفته  BCماتریس باشد به آن ماتریس 
که از تقارن سیکلی  [28	,27	,16]گرفتهصورتدر تعدادی از مطالعات 

های طبیعی ، نشان داده شده است که فرکانساندکردهاستفاده 
پره و پاسخ فرکانسی سیستم تحت تحریک نوسانی،  -سیستم دیسک

ست آید. دبه تواندیمی کل سیستم جابهتور تنها با مطالعه یک سک
برای حل معادلات دینامیکی سیستم متقارن سیکلی تبدیلی از 

زیر  که به فرم ردیگیممختصات فیزیکی به مختصات مودال صورت 
  است:

)۵(	U ൌ ሺሾEሿሾIሿሻu 
 ، ماتریس فوریه و همانی هستند و بیترتبه ሾIሿو  ሾEሿکه در آن 

خواص آن ارایه شده است.  پیوست، برخی که درضرب کرونیکر است 
Nماتریس فوریه یک ماتریس  ൈ N  است و حاوی بردارهای ویژه

آنها را قطری نماید و  تواندیمی سیرکولانت است و هاسیماتر
  :استصورت زیر به
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σ୩که در آن  ൌ 2πሺk െ 1ሻ/N  ی اپرهزاویه فاز بین
(Interblade	Phase	Angle)  در مود مودالk ام یا اختلاف فاز

kی مجاور هم در قطر ساکن هاپرهبین دامنه حرکت  െ ام است. 1
و ضرب معادلات در ترانهاده ماتریس فوریه  ۴در  ۵با قراردادن تبدیل 

و همچنین بسط نیرو بر حسب مودهای متعامد بردارهای ویژه 
  خواهد شد.صورت زیر تبدیل ، معادلات سیستم بهሾEሿماتریس 

)۷(  
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ଵ ൌ

∑ ሺሾEሿ୘e୧ሻሺሾIሿfሻ୒
ଵ 		

ൣM෩ୈ൧  ൣوK෩ୈ൧ ی قطری هستند و اهسیماترe୧  ستونi ام ماتریس
ሺiمود سکتورها در مود قطری  شکلفوریه یا همان بردار مودال  െ

1ሻ کوپلید، معادلات سیستم گرفتهصورتام است. با تبدیل مودال 

e୩. با توجه به اینکه اندشده
∗e୧ ൌ ൜0	; i ് k

1	; i ൌ k چنانچه نیروی ،

، ۸ارد شود، سمت راست معادله تحریک در مود قطری مشخصی و
ی آن جز مولفه هامولفهی خواهد بود که تمام اافتهیمیتعمنیروی 

مودال مود قطری متناظر صفر خواهد بود و این به این معنی است 
تحریک  تواندیمرا  u୩ام نیرویی، تنها مود مودال kکه هارمونیک 

uکند و پاسخ نیرویی سایر مودها صفر است و  ൌ

ሼ0, … , 0, u୩, 0, …0ሽ  ی تر کوچکبه حل سیستم  ۸و حل سیستم
i)تبدیل خواهد شد. پاسخ سکتور مرجع  ൌ ام سیستم iو سکتور  (1

	صورت زیر است:که به دیآیمدست به ۵۰در فضای فیزیکی از رابطه 
)۹(	U ൌ ሼUଵ, Uଶ,… ,U୒ሽ୘ ൌ

	ሼu୩, e୨஢ౡu୩, eଶ୨஢ౡu୩,… , e୨
ሺ୒ିଵሻ஢ౡu୩ሽ୘  

تحریک مشخصی (در مود  شکلکه وقتی  دهدیمنشان  ۹معادله 
قطری خاصی) به سیستم وارد شود دامنه پاسخ تمام سکتورها 

 ی در مود قطریاپرهنیبیکسان خواهد بود و فقط به اندازه زاویه فاز 
k ام(σ୩)سکتورهای مجاور اختلاف فاز وجود خواهد  ، بین پاسخ

ی تحلیل پاسخ فرکانسی کل سیستم، فقط جابهرو  نیا داشت. از
کافی است پاسخ یکی از سکتورها به تحریک مشخص شود تا پاسخ 

های دست آید. این خاصیت سیستمسایر سکتورها نیز از روی آن به
م طی تمتقارن سیکلی است. فرکانس طبیعی ارتعاشات آزاد سیس

، ۸یا  ۲و برای سیستم  [8	,4]ماندیمتبدیل مودال سیستم ثابت 
فی ی کل سیستم کاجابههای طبیعی یک سکتور محاسبه فرکانس

	است. 
سیستم کاهش مرتبه یافته با دو درجه آزادی، در هر سکتور که یکی 

) در این ۱مربوط به پره و دیگری مربوط به دیسک است (شکل 
. در این مدل کوپلینگ سکتورها به یکدیگر شودیممطالعه استفاده 

است. بسته به نوع و  kୡاز طریق درجه آزادی دیسک و با سختی 
های با درجات آزادی بالاتر و دقت مورد نظر برای تحلیل، سیستم

مورد استفاده واقع شود. اما برای  تواندیم تردهیچیپی هانگیکوپل
  .کندیمایت در بالا کف ذکرشدهاین مطالعه، مدل 

U୧ام با آرایه iمختصات فیزیکی سکتور  ൌ ൛U୧,ୠ, U୧,ୢൟ
୘

قابل  
توصیف است. طبق بررسی فوق که اگر فرض شود که تحریک در 

k سیستم در شودیمامین هارمونیک مودال وارد ،k امین مود مودال
kخود ( െ امین قطر ساکن) ارتعاش خواهد کرد و بنابراین دامنه 1

در فضای فیزیکی با دامنه مودال مود تحت تحریک  پاسخ سیستم
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U୧به تبدیل مودال ساده  ۵یکسان خواهد بود و تبدیل  ൌ u୩  یا

)൛U୧,ୠ, U୧,ୢൟ
୘
ൌ ൛u୩,ୠ, u୩,ୢൟ

୘
) منتج خواهد شد. در این صورت 

U୧ାଵپاسخ سکتورهای مجاور  ൌ U୧e୨஢ౡ ൌ u୩e୨஢ౡ  وU୧ିଵ ൌ

u୩eି୨஢ౡ  صورت به ۲خواهد بود و معادله حرکت ارتعاشی سیستم
	زیر تغییر خواهد کرد.
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 kୡو  kୠ ،kୢجرم پره و دیسک،  بیترتبه mୢو  mୠکه در آن 
سختی پره، سختی دیسک و سختی کوپلینگ بین سکتورها  بیترتبه

است. با فرض حرکت هارمونیک برای ارتعاشات آزاد نامیرای 
	.دیآیمدست سیستم به فرم زیر بهسیستم، معادله مشخصه 
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های طبیعی سیستم کاهش مرتبه ، فرکانس۱۲ی معادله هاشهیر

واسطه عبارت کسینوسی یافته دو درجه آزادی است که به
cosሺσ୩ሻ ൌ cosሺσ୒ାଶି୩ሻ ی رونده هاموجصورت جفت به

(TW)  سکیدبا اندازه یکسان ولی در جهت مخالف هم در سیستم- 
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صورت جفت ظاهر نخواهد باشد)، این موج منفرد خواهد بود و به
 شکلی ایستا در سیستم هاموجشد. برای این دو مورد اخیر 

که برای سیستم دو درجه آزادی  دهدیمنشان  ۱۱. معادله ردیگیم
عی یهای طبفوق با افزایش تعداد قطرهای ساکن سیستم، فرکانس

سختی دیسک در مودهای  بالابودنافزایش خواهند یافت که ناشی از 
  قطری بالاتر است. 

فرض شود که  ۱برای بررسی پاسخ اجباری سیستم، اگر مطابق شکل 
با  ۱۰، معادلات سیستم شودیمنیروی تحریک تنها به پره وارد 
  .دیآیمدرنظرگرفتن میرایی به فرم زیر در 
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میرایی آئرودینامیک وارد بر پره است. با افزودن جاذب  cୠکه در آن 
نشان داده شده است،  ۱صورتی که در شکل خطی انرژی به دیسک به

	ت به فرم زیر درخواهد آمد.معادلات حرک
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سختی جاذب متصل به دیسک  kୟمیرایی ویسکوز و  cୟکه در آن 
  .ودشیماست. با بردن معادلات به فرم ماتریسی، معادله زیر حاصل 
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f	فرض اعمال تحریک هارمونیک به پره  ൌ f଴e୧ன୲ پاسخ سیستم ،

u୩د و نیز هارمونیک خواهد بو ൌ u෤଴e୧ன୲  کهu෤଴ ൌ u଴e୧மబ  دامنه
اختلاف فاز حرکتی  ϕ଴نوسان پره، دیسک و جاذب خواهد بود و 

  .دیآیمصورت زیر در به ۱۵درجات آزادی با تحریک است. معادله 
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  صورت زیر است:ی سیستم است که بهدینامیک
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صورت زیر به ۱۶معادله دامنه مختلط درجات آزادی با استفاده از 
  خواهد بود.

)۱۸(  ෥࢛૙ ൌ ሾܼሺ߱ሻሿିଵࢌ૙ 

ای یا هیسترزیس در معادلات برای در نظرگرفتن میرایی سازه
ب با ترتیدینامیکی سیستم، کافی است سختی دیسک و پره به

݇ௗሺ1 ൅ ௕ሺ1݇و  ௗሻߛ݅ ൅  ௕ߛو  ௗߛجایگزین شوند که در آن  ௕ሻߛ݅
  ی دیسک و پره است.اسازهضریب میرایی 

  

	
مدل کاهش مرتبه یافته دیسک پره با دو درجه آزادی در هر سکتور  )۱ شکل

	شده (خط چین)(خطوط توپر) و جاذب ارتعاشی نصب

  
  مطالعه موردی -۳

ی است در اپره ۷مجموعه  ۳۷پره که شامل  ۲۵۹پره با  -سکیدیک 
ی هر مجموعه توسط شراد نوک هارهپاین بخش مطالعه خواهد شد. 

، از جنس فولاد متریلیم٢٥٠به طول  هاپره پره به هم متصل هستند.
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درجه حول ١٥ی حدود خوردگچیپگرم دارای ٢٨٠و هر یک به وزن 
 -کسیداین محور شعاعی گذرنده از مرکز پره و مرکز دیسک هستند. 

مگاواتی ۳۰ی امرحلهپره، مرحله یازدهم یک توربین بخار دوازده 
ارد و پره را د -سکیداست و بعد از ردیف آخر، بیشترین قطر بیرونی 

 -۲الف، مدل هندسی آن نشان داده شده است. در شکل  -۲در شکل 
ی اپره ۷بعدی آن که شامل یک مجموعه ۳ب، مدل قطاع پریودیک 

است، نشان داده شده است. هر سکتور شامل یک قطاع از دیسک و 
ی از ردیف دیسک پره است که در شراد بهم اپره۷یک مجموعه 

ی کنار هم، به هم متصل نیستند و هامجموعهمتصل هستند. 
اتصال سکتورهای مجاور تنها از طریق دیسک است. این قطاع 

پره  -کسیدترین مدل پریودیک قابل استخراج برای سیستم کوچک
 ج، ارایه شده است -۲ی این قطاع در شکل اسازهی بندمشاست. 
است.  شدهگره تشکیل  ۸۹۶۶ی و اسازهالمان حجمی  ۴۵۹۹که از 
منظور تحلیل مودال سیستم، نیروی گریز از مرکز ناشی از دوران به

 شدهدور در دقیقه به مدل المان محدود اعمال ۳۰۰۰با سرعت دورانی 
پره به روش المان محدود  -است. تحلیل ارتعاشات آزاد این دیسک

 نشتشیپحول محور مرکزی دیسک و اعمال با فرض تقارن سیکلی 
  شده است.  انجامناشی از دوران 

  

	الف

	ب

  

	

	ج
شامل پره ( -ردیف متحرک توربین بخار نمونه (الف)؛ یک سکتور از دیسک) ۲ شکل

دیسک) با شرایط مرزی یک مجموعه پره پیچ خورده متصل به هم و یک قطاع از 
	های حجمی (ج)شده با المانبندیسکتور مش پریودیک (ب)؛ مدل المان محدود

نشان داده شده است.  ۱نمودار پره در  -سکیددیاگرام فرکانسی این 
های طبیعی سیستم نسبت به فرکانس طبیعی خمش پره فرکانس

௕߱تنها ( ൌ ට
௞್
௠್

پره نمونه  -سکیدکه برای مدل  اندشده بعدیب) 

௥௔ௗبرابر 

௦
سکتوری،  ۳۷است. با توجه به مدل  ۶/۱۷۹ݖܪیا  ۴/۱۱۲۸

در دیسک ایجاد شود.  تواندیم) قطر ساکن ۳۷-۱/(۲=۱۶حداکثر 
سیستم دارای تقارن سیکلی است. این تقارن در سطح سکتورها 

ی اونهگبه  هاپرهاست و درنظرگرفتن تعداد سکتورها به اندازه تعداد 
قارن سیکلی مورد نظر، است که هر سکتور شامل یک پره باشد. ت

های متقارن سیکلی در شرایط مرزی را ارضاء تحلیل سیستم
به هم متصل نیستند و اتصال سکتورها از  هامجموعه، زیرا کندینم

  طریق دیسک است.
در دیاگرام فرکانسی، یک  شدهدادهنشانی هایمنحنهر یک از 

عداد . در تکندیمخانواده از مودهای طبیعی سیستم را مشخصی 
، مود اول خمشی بیترتبهقطر ساکن کم، چهار مود اول سیستم 

، مود اول خمش داخل صفحه (OBending1)بیرون صفحه دیسک 
، مود دوم خمش بیرون صفحه دیسک (IBending) هاپره

(OBending2)  حول محور شعاعی خود  هاپرهو پیچش محلی
(Torsion) تر نیز های بالااست. تعدادی مود محلی در فرکانس

نشان  ۱نمودار ی همسایه هم در هاخانوادهصورت وجود دارند که به
در قطرهای ساکن خاصی از این  ۱۰الی  ۴. مودهای اندشدهداده 

. مودهای با فرکانس پایین، محلی نیستند. شوندیمخانواده جدا 
نظر از حرکت موضعی پره در این مودها وجود بنابراین امکان صرف

یک مدل معادل برای هر سکتور فرض نمود. بنابراین  نتوایمدارد و 
های پایین که مورد نظر این مطالعه است، یک در محدوده فرکانس

  .شودیمسازی سکتور با یک مدل کاهش مرتبه یافته، مدل
مودهای دو مود اول و همچنین تعدادی از مودهای محلی  شکل

. با توجه اندشدهنشان داده  ۳شکل پره در  -سکیدقطر ساکن سوم 
مودهای هر دسته و توزیع انرژی کرنشی در آن، مودها به  شکلبه 

. نداشدهغالب یا ترکیبی تقسیم  -غالب، پره -سه دسته دیسک
که عموماً ارتعاش بیرون  (OBending)فرکانس مود دیسک غالب 

یا  یاپره، با افزایش زاویه فاز بین شودیمصفحه دیسک را شامل 
ه . مود پره غالب کابندییمک به سرعت افزایش قطرهای ساکن دیس

 (Torsion)، پیچش پره (IBending)عموماً ارتعاش داخل صفحه 
، تاثیر چندانی شوندیمرا شامل  (Modes	Local)و مودهای محلی 
  .اندشدهنشان داده  ۱نمودار و در  ردیگینماز قطرهای ساکن 

الب در یک قطر ساکن، غ -در هر خانواده از مودها، معمولاً مود دیسک
غالب دارد. انتقال انرژی زیادی بین  -کوپلینگ قوی با یک مود پره
فرکانسی  Veeringو ناحیه  افتدیمدو مود در این ناحیه اتفاق 

پره در این حالت پیچیده  -مود مجموعه دیسک شکل. شودیمنامیده 
سازی است. با توجه به شرحی که در قبل آمده است، امکان مدل

پره در قطرهای ساکن و مودهای فرکانسی پایین  -سکیدتعاشات ار 
 است که برای ریپذامکانبا مدل کاهش مرتبه یافته دو درجه آزادی، 

به  متصل یهاپره مجموعه با پره -سکید برای ویژهبه تحلیلی حل

Periodic 
BCs 
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  هم ضروری است. 
  

	
هر مجموعه  مجموعه و ۳۷پره توربین بخار با  -دیاگرام فرکانسی دیسک )۱نمودار 
پره متصل به هم از ناحیه شراد نوک (خطوط توپر). مود خمشی بیرون  ۷شامل 

، مود (IBending)ها ، مود خمشی داخل صفحه پره(OBending)صفحه دیسک 
و دیاگرام فرکانسی مدل کاهش مرتبه یافته (خط  (Torsion)ها پیچش پره

	ر).های با لبه خط توپ(دایرهشده برای مدل کاهش مرتبه یافته چین)؛ نقاط انتخاب

  

	
	هرتز)٨/١٧٩مود دوم ((ب) 

	
	هرتز)١٦٣مود اول ( (الف)

	هرتز)٦٨٨مود هفتم ( 	هرتز)٦٦٣مود ششم ( 	هرتز)٦٤٢مود پنجم (

	(ج)
عددی  ۷مجموعه  ۳۷پره نمونه با  -د اول طبیعی سیستم دیسکدو مو )۳شکل 
الف) مود اول خارج صفحه دیسک،  های متصل به هم از ناحیه شراد نوک،از پره

ب) مود اول خمش داخل صفحه پره و ج) تعدادی از مودهای محلی سیستم در 
	).=۴kقطر ساکن سوم یا مود مودال چهارم سیستم (

  
چنانچه قبلاً نیز اشاره شد، مدل کاهش مرتبه یافته دو درجه آزادی، 
ک یبا کوپلینگ فنری ساده برای این مطالعه مناسب است. شمات

مدل دو درجه آزادی که شامل یک درجه برای پره و یک درجه آزادی 
منظور تخمین نشان داده شده است. به ۱برای دیسک است در شکل 

ای هاز تناظر فرکانسی بین فرکانس توانیمپارامترهای این مدل 
المان محدود و مدل کاهش مرتبه یافته، در قطرهای ساکن نزدیک 

و با قراردادن این نقاط در معادله  [16]اده کردنقاط مورد مطالعه استف
دست آورد. به توانیم، پارامترهای مدل کاهش مرتبه یافته را ۱۲

برای تخمین این پارامترها، حداقل سه نقطه فرکانسی مورد نیاز 
است. برای دقت بالاتر، نقاط نزدیک ناحیه مورد مطالعه، اولویت 

از خانواده اول مودهای  ۳و  ۱بالاتری دارند و بنابراین مود قطر ساکن 
از خانواده دوم مودهای طبیعی با  ۵طبیعی و مود قطر ساکن 

هرتز انتخاب ۴/۲۴۹و  ۳/۱۶۳، ۱/۱۰۰برابر با  بیترتبههای سفرکان

. اندشدهیی مشخص هارهیدانیز با  ۱نمودار که در  شوندیم
شده است و  هیارا ۱پارامترهای مدل کاهش مرتبه یافته در جدول 

(خطوط خط  ۱نمودار میزان انطباق آن با نتایج المان محدود در 
رفتار فرکانسی سیستم  تواندیم ،که این مدل دهدیمچین) نشان 

  خوبی مدل نماید. در این محدوده فرکانس و قطر ساکن را به
  

  درجه آزادی ۲پارامترهای مدل کاهش مرتبه یافته ) ۱جدول 

	N/m۳۱۰×۲/۱۴۰	࢈࢑
	N/m۶۱۰×۹۹۱/۳۹	ࢉ࢑
ࢊ࢑ 	N/m۶۱۰×۹۷۱/۳	
	Kg۷۸۹/۱۲ ࢊ࢓
  Kg۱۱/۰ ࢈࢓

࢈ࢌ ൌ
࢈࣓
૛࣊

  Hz۶/۱۷۹  

ࢉࣄ ൌ
ࢉ࢑
࢈࢑

  ۱۹/۲۸۵	

ࢊࣄ ൌ
ࢊ࢑
࢈࢑

  ۳۲/۲۸	
ഥ࢓ ൌ

ࢊ࢓

࢈࢓
  ۲۶/۱۱۶	

  
های دوار، مرتبه تحریک های وارد بر توربوماشینترین تحریکاز مهم

 یهاپرهواسطه عبور جریان گاز یا بخار از است که به (EO)موتوری 
برابر با  EO. شودیمی متحرک ایجاد هاپرهآن به ساکن و برخورد 

ی ثابت و همچنین دو برابر آن، در هاپرهفرکانس عبور از مقابل 
محدوده سرعت کارکردی توربین نباید اتفاق بیفتند. همچنین یکی 

های بخار، چهار هارمونیک اول سرعت از منابع تحریک در توربین
در  ۲-۶ساکن بین  . مودهای با تعداد قطر[15]توربین است

 EO. با توجه به نزدیکی خط [13]های بخار مهم هستندتوربین
مود اول و  Veering) به ناحیه ۱نمودار هارمونیک اول سرعت (

ی انداز راهویژه هنگام دوم، امکان رخداد رزونانس در این ناحیه به
واحد زیاد است. از این رو ارتعاش پره در دو مود اول خود در قطر 

سوم و انتقال انرژی ارتعاشی پره به دیسک و جذب آن توسط  ساکن
روی دیسک موضوعی است که در این مقاله  شدهنصبجاذب انرژی 

غالب  -غالب و پره -بررسی خواهد شد. در این ناحیه دو مود دیسک
روی هر دو مود بررسی و ارایه  شدهنصبتداخل دارند و اثر جاذب 

  خواهد شد.
متصل به هم در ناحیه شراد است. تعدادی  پره ۷هر سکتور شامل 

جاذب خطی روی قطاع دیسک نزدیک به محیط بیرونی نصب 
از طریق کنترل ارتعاشات  هاپرهتا دامنه ارتعاش مجموعه  شوندیم

پره توسط میراگر  -سکیددیسک کاهش یابد و انرژی ارتعاشی 
جاذب برای کل سیستم نصب خواهد  ۳۷جاذب تلف شود. بنابراین 

نشان دادند که برای کنترل ارتعاشات  [5]پرومونت ومکرانی د. ش
جاذب به ازای هر قطر  ۴پره توسط پیزوالکتریک، با نصب  -سکید

ساکن، امکان جذب کامل انرژی در شرایط مختلف قرارگیری قطر 
ساکن و جاذب روی دیسک وجود خواهد داشت. در این مطالعه 

 مورد تحلیل قرار خواهند رفتار ارتعاشی سیستم در قطر ساکن سوم
گرفت، از این رو تعداد جاذب کافی برای جذب انرژی سیستم در 

بیشتر از حداقل  شدهانتخاباست و تعداد  ۱۲شرایط مختلف، برابر با 
تعداد مورد نیاز است. هر جاذب خطی شامل یک جرم کوچک (از 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یار یجعفر آقا ۳۹۸

   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

ی همنظور افزایش بازد)، یک فنر و یک میراگر خطی است. به߳مرتبه 
و عملکرد جاذب خطی، لازم است پارامترهای این جاذب با توجه به 

ی ساز هنیبهدینامیک و مشخصات مکانیکی سیستم تنظیم شود. 
جاذب برای عملکرد مناسب برای محدوده مورد مطالعه در ادامه ارایه 

  خواهد شد.
  تحلیل عملکرد جاذب خطی انرژی -۱-۳

 ۲اه غیرخطی در جدول پره مجهز به چ -سکیدپارامترهای سیستم 
ارایه شده است.  ۱و پارامترهای مدل کاهش مرتبه یافته در جدول 

جرم جاذب طبق تعریف استاندارد موجود در ادبیات فن، کوچک 
برابر  (߳)شده است و نسبت جرمی آن به جرم قطاع دیسک  فرض

ே.௦برابر با  ௕ܿ. میرایی آئرودینامیک شودیمفرض  ۰۳/۰

௠
سبت (ن ۱۰

برای دیسک و پره  (ߛ)ی اسازه) و میرایی ۰۴/۰برابر با  (௕ߞ)میرایی 
). اندازه نیروی تحریک اندشدهدر نظر گرفته  ۰۱/۰برابر  ௕݂)  از طریق

 ی متصل به همهاپرهتخمین میانگین اختلاف فشار واقعی وارد بر 
  است. شدهتعیین  ۳۶۰ܰمحاسبه و برابر با 

  
	پره و جاذب خطی انرژی -ترهای سیستم دیسکپارام )۲جدول 

	توضیح  واحد	مقدار  پارامتر

࣓૜,૚ ۶/۱۰۲۱  rad/s 

فرکانس مود اول از خانواده مودهای 
طبیعی سیستم در مود مودال چهارم 

 (یا قطر ساکن سوم)

࣓૜,૛	۹/۱۱۲۹  rad/s 

فرکانس مود دوم از خانواده مودهای 
ارم طبیعی سیستم در مود مودال چه

	(یا قطر ساکن سوم)
 میرایی آئرودینامیک پره N.s/m ۱۰	࢈ࢉ

۳۸۴/۰	ࢇ࢓  Kg	جرم جاذب	

 N ۳۶۰	࢈ࢌ
نیروی تحریک خارجی وارد بر مجموعه 

های متصل به همپره  

૛ࡾ	۱۳۹۵ mm قطر دیسک 

,	ࢊࢽ ۰۱/۰	࢈ࢽ ای پره و دیسکمیرایی سازه	‐	 	

	
سیستم شامل پره، دیسک و جاذب در ، دامنه پاسخ ۱۸معادله 

. پاسخ فرکانسی کندیمفرکانس و تحریک مورد نظر را محاسبه 
سیستم در نزدیکی مودهای اول و دوم سیستم در قطر ساکن سوم 

(منحنی پاسخ بدون جاذب) نشان داده شده است. دو  ۲نمودار در 
رزونانس سیستم نزدیک یکدیگرند و دامنه حرکت پره در رزونانس 

 ی جاذبر یکارگبهغالب است، مقدار بزرگی دارد. با  -ول که دیسکا
خطی، ارتعاش سیستم در نزدیکی رزونانس تا حد زیادی کاهش 

، اما دو پیک دامنه در دو طرف رزونانس ایجاد خواهد شد ابدییم
این تجهیزات است. در این سیستم،  شدهکه جزء خواص شناخته 
تقیم از طریق دیسک توسط صورت غیرمسانرژی ارتعاشی پره به

  جاذب، جذب خواهد شد.
برای پارامترهای بهینه جاذب متصل به یک سیستم یک درجه آزادی 

، روابطی را ارایه داده است که با پارامترهای دن هارتوگاصلی، 
  :[29]صورت زیر استسیستم حاضر به

)۱۹(  

ఠೌ

ఠయ,భ
ൌ

ଵ

ଵା௠ೌ/	௠೏
					⟹					 ݇௔ ൌ

݉௔ ቀ
ఠయ,భ

ଵା௠ೌ/	௠೏
ቁ
ଶ
		

௔ߞ ൌ ቀ ଷఢ

ଶሺଵାఢሻ
ቁ
ଶ
			⟹						 ܿ௔ ൌ   ௔݉௔߱௔ߞ2

௔߱)، فرکانس طبیعی بیترتبه ௔ߞو  ௔ ،ܿ௔߱که در آن  ൌ ට
௞ೌ
௠ೌ
) ،

الت ح نیاضریب میرایی و نسبت میرایی بهینه جاذب هستند. در 
طبق روابط دن هارتوگ و خواص آن، دامنه دو پیک ارتعاشی 

در دو طرف رزونانس، یکسان خواهد شد و در غیر این  جادشدهیا
مقدار بزرگی خواهد داشت که از نظر کاهش  هاکیپصورت یکی از 

دامنه ارتعاشی نامناسب خواهد بود. برای سیستم مورد مطالعه 
ت به مود اول طبیعی سیستم ، چنانچه جاذب خطی نسب)۲(جدول 

۳NDدر قطر ساکن سوم ( ൌ) ۴) یا مود مودال سومk ൌ با (

୰ୟୢفرکانس طبیعی 

ୱ
طبق روابط دن هارتوگ تنظیم شود،  ۶/۱۰۲۱ 

୒.ୱبرابر  cୟ( ۲۰۹/۰برابر با  ζୟمقدار 

୫
)، سختی جاذب برابر ۸/۱۵۹

୒

୫
୰ୟୢبرابر  ωୟو  ۸۰۷/۳×۵۱۰

ୱ
دست ن روابط بهبر اساس ای ۷/۹۹۵

تم . پاسخ فرکانسی سیسرسندیمکه مقادیر مناسبی به نظر  دیآیم
نمودار با مقادیر دن هارتوگ برای مود اول در  شدهمیتنظبا جاذب 

که جاذب توانسته است  دهدیمنشان داده شده است که نشان  ۲
 %۱۴و مود دوم را تا  %۵۶دامنه مود اول در نقطه رزونانس را تا 

از دلایل اصلی کاهش دامنه ارتعاش داخل صفحه پره هد. کاهش د
در رزونانس دوم، کوپلینگ قوی بین مود اول و دوم در قطر ساکن 

اند و انرژی فرکانسی قرار گرفته Veeringسوم است که در ناحیه 
ارتعاشی خمش داخل صفحه پره به خمش بیرون صفحه دیسک و 

  د.شوپره منتقل و توسط جاذب، جذب و تلف می

୰ୟୢبا تنظیم مجدد جاذب نسبت به مود دوم با فرکانس 

ୱ
۹/۱۱۲۹ ،

برابر  ζୟصورت به ۱۹پارامترهای جاذب با استفاده از روابط معادله 

୒.ୱبرابر  cୟیا  ۲۰۸/۰

୫
୒، سختی ۱/۱۸۰

୫
برابر  ωୟو  ۸۳۷/۴×۵۱۰

୰ୟୢ

ୱ
انسی ، پاسخ فرک۲نمودار . همچنین در ندیآیمدست به ۳/۱۱۲۲

با مقادیر دن هارتوگ برای مود دوم  شدهمیتنظسیستم با جاذب 
که تاثیر جاذب موجب  شودیمشود. مشاهده نیز نشان داده می

 %۱۳٫۷و مود دوم تا  %۵۳کاهش دامنه رزونانس مود اول تا 
. همچنین با تنظیم جاذب برای مود دوم، برخلاف انتظار، شودیم

اتفاق نیفتاده است. همچنین در  کاهش دامنه چندانی در مود دوم
هر دو تنظیم ذکرشده، پیک دومی ایجاد نشده است و در واقع انتظار 
سه پیک در این ناحیه بر اساس روابط دن هارتوگ وجود داشت که 

  رخ نداده است. 
ریشه در این موضوع دارد که روابط دن هارتوگ برای  ذکرشدهموارد 

اینجا سیستم اصلی دو  سیستم اصلی یک درجه آزادی است و در
درجه آزادی است. وجود کوپلینگ بین مودها و جذب انرژی 

راین در . بنابکندیم تردهیچیپغیرمستقیم ارتعاش پره نیز مساله را 
ی دن هارتوگ مود اول و دوم با هاجاذباین تحقیق، پارامترهای 

یک  وانعنبهاینکه تا حدی توانستند در جذب ارتعاشات موثر باشند، 
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راهنما از محدوده مناسب پارمتراهای جاذب در مرحله بعدی 
	. شودیمی استفاده ساز نهیبه
  سازی پارامترهای جاذب خطیبهینه -۲-۳

نیز گفته شد، لازم است پارامترهای جاذب  ترشیپهمان طور که 
خطی تنظیم شوند. از این رو میرایی و سختی فنر جاذب در یک 

ی بعدسهپس از ترسیم منحنی و  شودیممحدوده تغییر داده 
تغییرات حداکثر و جذر میانگین مربعات پاسخ فرکانسی ارتعاشات 
پره در محدوده قطر ساکن سوم مودهای اول و دوم طبیعی سیستم، 

  پارامترهای بهینه جاذب تعیین خواهد شد. 
ی پارامترهای جاذب برای کاهش ارتعاشات سیستم در ساز نهیبه

୰ୟୢین محدوده فرکانس تحریک ب

ୱ
که دو  ردیگیمصورت  ۱۴۰۰-۸۰۰

). بازه سختی و میرایی ۲نمودار مود مورد نظر در این ناحیه قرار دارد (
) ۱۹از روابط دن هارتوگ (رابطه  آمدهدستبهحول مقدار اولیه 

ே، لذا بازه سختی جاذب شودیمانتخاب 

௠
௔ ،ே.௦ܿو  ۵×۵-۴۱۰×۶۱۰ 

௠
 

. پاسخ سیستم به ازای هر یک از مقادیر شودیمانتخاب  ۱۰۰۰-۱۰
و منحنی  دیآیمدست به ۱۸پارامترهای جاذب با استفاده از معادله 

تغییرات جذر میانگین مربعات دامنه ارتعاش پره در بازه فرکانسی 
بهینه بر اساس  ௔ܿنشان داده شده است. سختی و  ۳نمودار  فوق در

 بیترتبهه ارتعاش برابر با حداقل جذر میانگین مربعات دامن
ே

௠
ே.௦و  ۲۵۹/۴×۵۱۰

௠
  آیند.دست میبه ۵۷/۵۸

  

	
نمودار پاسخ فرکانسی پره، سیستم بدون جاذب (منحنی توپر)، سیستم  )۲نمودار 

چین) بر اساس روابط نقطه) و مود دوم (خطبا جاذب بهینه برای مود اول (خط
  دن هارتوگ

  

  
میانگین مربعات دامنه ارتعاش پره به ازای مقادیر  تغییرات جذر )۳نمودار 

مختلف سختی و میرایی جاذب. نقاط: بهینه بر اساس جذر میانگین مربعات، 
  ).۲) و مود دوم (۱مود اول ( -حداکثر دامنه ارتعاش، معیار دن هارتوگ

  
، مقادیر تنظیمی دن هارتوگ مربوط به مود اول و مود ۳نمودار در 

دهد که اختلاف قابل توجهی بین مقادیر دوم نیز نشان می
شده با دن هارتوگ و مقدار بهینه وجود دارد، اما در یک مرتبه تنظیم

، حداکثر دامنه جذر میانگین مربعاتبر قرار دارند. از آنجا که علاوه
تواند پارامتر مهمی در طراحی جاذب برای سیستم ارتعاش پره نیز می

منه ارتعاشی پره در بازه فرکانسی باشد، منحنی تغییرات حداکثر دا
نشان داده شده  ۴نمودار فوق بر حسب مقادیر سختی و میرایی در 

ی پیک دامنه ارتعاش، برابر ساز حداقلبهینه برای  cୟسختی و  است.

୒ بیترتبهبا 
୫
୒.ୱو  ۴۶۲/۴×۵۱۰

୫
که نزدیک  ندیآیمدست به ۹۱/۵۵

ذر میانگین مربعات دامنه ی جساز نهیبهبرای  آمدهدستبهمقادیر 
نشان  ۲نمودار مقادیر تنظیمی دن هارتوگ نیز در  ارتعاش است.

اند که اختلاف قابل توجهی با مقدار بهینه از لحاظ کاهش داده شده
شده به روش دامنه ارتعاشی و مقادیر تنظیمی دارد. جاذب تنظیم

مقادیر برابر  ۱۵/۱سازی، دارای میرایی حدود یک سوم و سختی بهینه
جذر دن هارتوگ است. محدوده پارامترهای جاذب در دو معیار 

که در  ۵نمودار و حداکثر دامنه ارتعاش پره در  میانگین مربعات
دهد که نشان می، است ۴و  ۳نمودارهای واقع ترسیم دوبعدی 

مقادیر دن هارتوگ خارج از تنظیم هستند و همچنین حساسیت 
رتعاش بالاتر از جذر میانگین مربعات تنظیم با معیار حداکثر دامنه ا

  است.
  

	

تغییرات حداکثر دامنه ارتعاش پره به ازای مقادیر مختلف سختی و  )۴نمودار 
میرایی جاذب. نقاط: بهینه بر اساس جذر میانگین مربعات، حداکثر دامنه ارتعاش، 

  )۲) و مود دوم (۱مود اول ( -معیار دن هارتوگ

  

  (الف)

	(ب)
نمودار گرافیکی تغییرات جذر میانگین مربعات ارتعاشات پره (الف) و  )۵نمودار 

حداکثر دامنه ارتعاش پره (ب) بر حسب مقادیر مختلف سختی و میرایی جاذب؛ 
نقاط: بهینه بر اساس جذر میانگین مربعات، حداکثر دامنه ارتعاش، معیار دن 

  ).۲) و مود دوم (۱مود اول ( -هارتوگ
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ارامترهای شده با پنسی سیستم با جاذب تنظیمبا ترسیم پاسخ فرکا
و  جذر میانگین مربعاتشده برای ماکزیمم ارتعاشات و بهینه

توان عملکرد آنها همچنین معیار دن هارتوگ در مود اول و دوم می
 نشان داده شده است ۶نمودار را در یک نمودار مقایسه نمود که در 

مترهای جاذب بر اساس سازی پاراکه با بهینه بیانگر این است و
و  %۶۰حداکثر دامنه ارتعاش، دامنه ارتعاش پره در رزونانس اول تا 

سازی بر یابد. همچنین با بهینهکاهش می %۳۲در رزونانس دوم تا 
دامنه، دامنه ارتعاش در رزونانس اول  جذر میانگین مربعاتاساس 

، یابد که در هر دوکاهش می %۲۷و در رزونانس دوم تا  %۶۲تا 
ویژه در رزونانس دوم ایجاد بهبود قابل توجهی در عملکرد جاذب به

سازی، محدوده کاهش شود که با بهینهشود. مشاهده میمی
 دهشمیتنظجاذب های معیار دن هارتوگ (ارتعاشات نسبت به حالت
و در  %۵۶دامنه ارتعاش در رزونانس اول تا برای مود اول با کاهش 

برای مود دوم با  شدهمیتنظجاذب رای و ب %۱۴رزونانس دوم تا 
و در رزونانس دوم  %۵۳دامنه ارتعاش در رزونانس اول تا کاهش 

  ) در هر دو مود بسیار بهتر شده است. %۱۳٫۷تا 
  

 
پره بدون جاذب خطی، با جاذب خطی  -پاسخ فرکانسی سیستم دیسک )۶نمودار 
	شده با روابط دن هارتوگشده و با جاذب تنظیمبهینه

  
شده بر اساس دهد که با جاذب بهینهنشان می ۶نمودار مچنین ه

حداکثر دامنه ارتعاش، در رزونانس دوم، دو پیک تقریباً مساوی در 
دو طرف ایجاد شده است و بین دو پیک، حداقل دامنه ارتعاش پره 

رسد که افتد. از این رو به نظر میدر محدوده مود دوم اتفاق می
ها اتفاق افتاده و همچنین رفتار سیستم کمعیار برابری دامنه پی

یکنواخت است. بنابریان انتخاب پارامترهای جاذب بر اساس کاهش 
  ند.کتری در سیستم ایجاد میحداکثر دامنه، بهبود قابل اطمینان

	
  گیرینتیجه -۴

پره متقارن  -در این مقاله، کاهش دامنه ارتعاشات سیستم دیسک
ی شده روی انرژی مکانیکی نصبسیکلی با استفاده از جاذب خط

پذیر است و از پره انعطاف -دیسک بررسی شد. سیستم دیسک
های متقارن سیکلی برای استخراج معادلات حاکم خواص سیستم

پره  -بر دینامیک سیستم استفاده شد. رفتار ارتعاشی سیستم دیسک
های طبیعی با جاذب خطی متصل به دیسک، در نزدیکی فرکانس

پره واقعی، مطالعه  -طر ساکن سوم یک نمونه دیسکسیستم در ق
	دست آمد:سازی شد و نتایج زیر بهو پارامترهای جاذب بهینه

 تنها سیستم، کل ارتعاشی رفتار مطالعه سیکلی، تقارن واسطهبه -
 جایانجام شود و به تواندسکتور می یک ارتعاشی رفتار مطالعه با

 به ازنی تنها زیاد، آزاد رجاتد تعداد با سیستم کل دینامیک مطالعه
ت اس آزادی درجات از محدودی تعداد با سکتور یک دینامیک مطالعه

	که این امر منطبق بر ادبیات فن موضوع نیز است.
در نواحی مورد مطالعه که مودهای اول و دوم از خانواده مودهای  -

 سازی سیستمطبیعی در تعداد قطر ساکن کم است، امکان شبیه
های متصل به هم با مدل کاهش مرتبه یافته و مطالعه هدارای پر 

رفتار ارتعاشی سیستم با جاذب خطی انرژی متصل به آن وجود 
ویژه در قطر ساکن سوم که این دو مود تداخل فرکانسی دارند دارد. به

های بزرگ سیستم قرار دارند و امکان وقوع دامنه EOو نزدیک خط 
  ارتعاش در آن وجود دارد.

ی بهینه برای مود اول و هاجاذباستفاده از روابط دن هارتوگ با  -
دوم در قطر ساکن سوم تعیین شد که تا حد مناسبی توانستند 
ارتعاشات سیستم را در محدوده مورد مطالعه کاهش دهند. البته 
روابط دن هارتوگ برای سیستم اصلی یک درجه آزادی است و در 

ادی است و کوپلینگ مودها این مطالعه، سیستم اصلی دو درجه آز 
و جذب انرژی غیرمستقیم موجود پیچیده است. بنابراین پارامترهای 

یک راهنما از محدوده مناسب  عنوانبهی دن هارتوگ، هاجاذب
	ی مرحله بعد استفاده شد. ساز نهیبهپارمتراهای جاذب در 

کردن حداکثر دامنه ارتعاش در بازه سازی بر اساس بهینهبهینه -
سازی جذر نسی شامل دو رزونانس و همچنین بر اساس بهینهفرکا

میانگین مربعات دامنه ارتعاشی در بازه مورد نظر، نشان داد که مورد 
اول در کاهش دامنه ارتعاشی مود دوم و دومی در کاهش دامنه 
مود اول موثرتر است. همچنین مورد اول در بازه مشخصی حول 

املاً موثر دامنه را کاهش صورت یکنواخت و کرزونانس دوم به
دهد. تفاوت اصلی این دو در مقدار سختی جاذب است که در می

 هایتر از مورد دوم است و این ناشی از اثر دامنهمورد اول کمی بزرگ
سازی بر اساس حداکثر دامنه بزرگ ارتعاش رزونانس دوم در بهینه

	است.
رتعاشات سازی، محدوده کاهش اشود که با بهینهمشاهده می -

خصوص در مود دوم بهتر های معیار دن هارتوگ، بهنسبت به حالت
	شده است. 

ه شده نشان داد کبررسی پاسخ فرکانسی پره با جاذب خطی نصب -
ترتیب تواند دامنه رزونانس مود اول و دوم را که بهجاذب خطی می

پره و خمشی داخل صفحه پره است،  -خمشی خارج صفحه دیسک
میزان کاهش در مود اول بیشتر است و این ناشی  کاهش دهد که

تر دیسک در حرکت خمشی بیرون صفحه نسبت از دامنه حرکت بزرگ
به حرکت پیچشی داخل صفحه آن است. از دلایل اصلی کاهش 
دامنه ارتعاش داخل صفحه پره در رزونانس دوم، کوپلینگ قوی بین 

 Veeringمود اول و دوم در قطر ساکن سوم است که در ناحیه 
اند و انرژی ارتعاشی خمش داخل صفحه پره به فرکانسی قرار گرفته

خمش بیرون صفحه دیسک و پره منتقل و توسط جاذب، جذب و 
	شود.تلف می
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  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده استتشکر و قدردانی: 
  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است تاییدیه اخلاقی:
ها حاضر هیچ گونه تعارض منافعی با سازمان مقالهتعارض منافع: 

  و اشخاص دیگر ندارد.
(نویسنده اول)، نگارنده  یار یجعفر آقا نویسندگان:سهم 
/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث شناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه

شناس/پژوهشگر روش(نویسنده دوم)، صفرپور پدرام  )؛%٤٠(
)، سومنده (نویس یعباس ره )؛%٢٠/نگارنده بحث (اصلی
باب  دیسع )؛%٢٠شناس/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (روش

شناس/پژوهشگر /روشمقدمه)، نگارنده چهارم(نویسنده 
  )%٢٠کمکی/نگارنده بحث (

  .نشده استموردی توسط نویسندگان گزارش منابع مالی: 
  

	پیوست
  برخی خواص ضرب کرونیکر

  ضرب کرونیکر دو بردار -

ܽ⨂ܾ ൌ ൥
ܽଵܾଵ ⋯ ܽଵܾ௡
⋮ ⋱ ⋮

ܽ௡ ଵܾ ⋯ ܽ௡ܾ௡
൩		

	ضرب کرونیکر دو ماتریس -

ሾܣሿ⨂ሾܤሿ ൌ ൥
ܽଵଵሾܤሿ ⋯ ܽଵ௡ሾܤሿ
⋮ ⋱ ⋮

ܽ௡ଵሾܤሿ ⋯ ܽ௡௡ሾܤሿ
൩		

  و برخی خواص دیگر -
ሺሾܣሿ⨂ሾܤሿሻሺሾܥሿ⨂ሾܦሿሻ ൌ
ሺሾܣሿሾܥሿሻ⨂ሺሾܤሿሾܦሿሻሺሾܣሿ⨂ሾܤሿሻ∗ ൌ ሾܣሿ∗⨂ሾܤሿ∗  

  

  ست علائملی

߱௞,௡ 
امین مود kامین خانواده مودهای طبیعی در nفرکانس 
  امین مود قطریk‐1مودال یا 

௕݂ نیروی خارجی (آئرودینامیک) وارد بر پره  

	شعاع دیسک ܴ

௜ܷ 
ام در مختصات فیزیکی یا iموقعیت درجات آزادی سکتور 

	ساکن
	پره -ودال دیسکامین مود مkجابجایی پره در  ௞,௕ݑ
	پره -امین مود مودال دیسکkجابجایی دیسک در  ௞,ௗݑ

  جابجایی جاذب در مختصات فیزیکی	௔ݑ

  امین مود مودال سیستمkای در زاویه فاز بین پره	௞ߪ

ሾܯሿ	ماتریس جرم سکتور  

ሾܭሿ	ماتریس سختی سکتور	
ሾܭ௖ሿ	ماتریس سختی کوپلینگ	

	های جرم سیستمماتریس෩஽ሿܯሾ	෩൧,ܯൣ
  های سختی سیستمماتریس෩஽൧ܭൣ	,෩൧ܭൣ

ሾܧሿ	ماتریس تبدیل فوریه  

ሼ݁௜ሽ	 ستونi ام ماتریس فوریه	

	دامنه نوسان	෤଴ݑ
	تعداد سکتورها	ܰ

ܿ௕ ߨ2) ک پرهمیرایی آئرودینامی ൌ   (௕ߞ

	نسبت جرمی چاه ߳
݉௕ جرم پره	

݉ௗ	جرم دیسک	
ഥ݉ 	نسبت جرم مودال دیسک به جرم مودال پره	
݇௕ سختی پره  

݇ௗ	سختی دیسک  

݇௖	سختی کوپلینگ بین سکتورها  

,ௗߢ   نسبت سختی دیسک و کوپلینگ به سختی پره	௖ߢ

ܼሺ߱ሻ		سختی دینامیکی سیستم	

߱௕	فرکانس طبیعی خمشی پره	
,௕ߛ 	ای پره و دیسکسختی سازه	ௗߛ
߱௔	فرکانس جاذب	
ܿ௔ ضریب میرایی جاذب  

݇௔ سختی جاذب  

݉௔ جرم جاذب	
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