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 چکیده 

از اهمیت    گاهتکیه-روتور  سیستم  بحرانیهای  سرعتبینی دقیق  پیش  ،آلات دوّارماشین  یشاارتع   به منظور اطمینان از عملکرد

از   نانیاطم  ،یک زنجیره توربوکمپرسوری  اجزایو تحلیل    یطراح  در مسیر  ی اصل  یهااز چالش  یکی  سزایی برخوردار است.ب

 ی استاندارد طبق توصیه  .باشدیم  پیوستهبه صورت  زنجیره    تحلیلو سنجش خطای عدم  جداگانه روتورها    لیتحل  جیصحت نتا

API 684  به    هر روتور  عرضی  دینامیک  سازیمدل  ،پذیرانعطاف  ارای کوپلینگد  هایزنجیره  به منظور تحلیل روتوردینامیکی

 . تسنیبه صورت پیوسته  ره  نجیکل ز  یلحلتنیازی به    کرده وکفایت  در نظر گرفتن اثر اینرسی کوپلینگ    ا بمستقل و تنها  طور  

تحلیل هر روتور به در دو حالت    کیس استادی صنعتیبرای یک    های بحرانیو سرعت گاه  نیروهای استاتیکی تکیه  در این مقاله

پیوستهزنجیره    تحلیلو    جداگانهصورت   صورت  بربه  مشد  یسر ،  و  خطایه  از    یزان  کوپلینگ ناشی  سفتی  نگرفتن  نظر  در 

های بحرانی  سرعت  دررصد و  د  5.5نیروهای استاتیکی    درخطا    یبیشینه  ، هت آمدبه دس  طبق نتایجاستخراج گردیده است.  

نظر گرفتن حالتهمچنین    .باشدیم   صددر  3.3 در  انعطاف با  المان  ت  ،پذیر کوپلینگهای مختلف سفتی  انعطاف أ میزان  -ثیر 

در    که  دهدمینشان  نتایج    .ستا  شدهبررسی  سازی رفتار استاتیکی و دینامیکی روتورها از یکدیگر  کوپلینگ بر مستقل  یرپذی

  صددر  1.6های بحرانی  ر سرعتدرصد و  د  0.5نیروهای استاتیکی    درخطا    یبیشینه  ،(المان پین)  حالت سفتی خمشی صفر

انعطافداست در حالی که   المان  ر  درصد و  د  35نیروهای استاتیکی    درخطا    یهنیشبی  ،(المان تیر)  پذیرر حالت عدم وجود 

 . گرددمی   صددر 9.6 های بحرانیسرعت

  . های بحرانیسرعت ؛گاه استاتیکی تکیه وینیر؛  دینامیک عرضی؛ پذیرانعطاف  کوپلینگ : لمات کلیدیک

 مقدمه -1

و    اتفهم فرضیو    یستم فیزیکی ی سزاسای به دقت مدلقابل ملاحظهبه طور    ،یک تجهیز دوّارینامیکی روتور  فتار د بینی ر پیش

  بوده و با استوار  ی عملی  تجربهه بر  داجزای دوّار پیچی  زیسامدلعلاوه  ب.  بستگی داردسازی  دلم  دنیآرف  ردشده  اعمال    هایمحدودیت

مینامکا  قوی  مهندسی  تحلیل مدل  طی   در  .باشدپذیر  پ فرآیند  سیستم  یک  بهیچیدهسازی،  ریاضی  مدل  یک  به  فیزیکی  اتب رم  ی 
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ج به نتای  توان، میاضیمدل ریسیستم فیزیکی و    بین  ارتباط  با درک  .است  سیستم  رفتار فیزیکی آن  بیانگرکه    شودتبدیل میتر  ساده

 . ]1[ دنموفاده  ستا ملکا  طورو در فرآیند طراحی به  گذاری کردصحه دست آمده از تحلیل ریاضی را

طراحی   پذیرش  شروط  از  دوّارماشینیکی  عملکرد  اناطمین  ،آلات  روتورارتعاش  از  سیستم  استتکیه-ی  ترین  م هم  از  که   گاه 

ی پدیده   ،روتور  یی دور کاردر صورت تداخل سرعت بحرانی با محدوده  ه کرد.اشار  سیستم  1انیسرعت بحر  توان بهمی  آن  هایمشخصه

 سیستم ی  ارتعاشذیر است. به منظور ارزیابی  پ انخرابی و شکست اجتناب  ایجاد  ،ی ارتعاشاتافزایش دامنهی  و در نتیجهرخ داده  تشدید  

با    های مهندسیافزارای از انواع نرم. در این زمینه طیف گستردهگردداستفاده می  ضیریا  و تحلیل  سازیمدل  از  ،طراحی  یدر مرحله

  اح قرار گرفته است. طر  نسادو در اختیار مهن  توسعه داده شدهگاه  تکیه-های روتورسیستمو دقیق    سریع  روتوردینامیکی  هدف تحلیل

معتبری   استانداردهای  تجربهم  برهمچنین  سالهبنای  ده  چند  مهنی  استی  دسی  شده  منتشر  و  تدوین  المللی  بین  سطح  که   در 

تسهیل فرآیند  علیرغم    .باشدمی  های دینامیکی با دقت کافی تمسسازی و تحلیل سیجهت مدللازم    ها و رهنمودهایتوصیهبردارنده  در

نرم  استانداردهاوجود  با  دوّار    یهاستمیس  طراحی نبوده  به خودی خود ضامن صحت و دقت مدلها  نآ،  سیند مهافزارهای  و  و سازی 

عمیقیدب فهم  باید  منظور طراح  پدیده  ین  فلسفهاز  و  بررسی  فیزیکی مورد  فرآیند مدلی  رفته در  کار  به  سازی سیستم  ی فرضیات 

هزینه و زمان   کاهش نظور  یاری به مفرضیات بسی استانداردهای مختلف  با توصیههای دوّار نیز  سیستم  2رضی ع در تحلیل    داشته باشد. 

ایجاد شده.  شوددر نظر گرفته می  سازیمدل   فرآیند  تسهیل  و  محاسبات این فرضیات    اثر  در  تشخیص میزان خطای  بردن  بر به کار 

 .ستفی ای طراح بوده و نیازمند دقت و توجه کاعهده

حائز ی اتصال روتورها  نحوه  ه بهتوج  ...و  ژنراتوریی، توربو وکمپرسوروربی تاهانواع زنجیره  روتوردینامیکی  سازی و تحلیلدر مدل

دو تجهیز دوّار   اتصالضمن  پذیر کوپلینگ انعطاف. شودمی  استفادهپذیر های انعطاف کوپلینگاز غالباً  ها زنجیره نوع  . در ایناستاهمیت 

تج  دهد که ه میازاج  ، ربه یکدیگ ناهم هیز نسبت به هم درجهدو  از  اتجربه کنند. سه وظیفهرا    4انتها   جابجایی یا    3ی ورمحای  ی  صلی 

 :]2[است  ذیل پذیر به شرح کوپلینگ انعطاف

 انتقال توان  .أ

 محوری ناهم  تحمل .ب

 انتهای روتور جابجاییجبران  .ج

  های از المان  ، رگ به روتورهای تحت اتصالبزای  دن نیروهرد کراو  ونبد  یمحورتحمل ناهم   جهتپذیر  های انعطاف کوپلینگ  در

های الاستومری انالما  ی  و   دهدنالمان مکانیکی مانند چرخ  ،6دیافراگم   و  5پک -دیسکی مانند  ی فلزهاالمانشود.  پذیر استفاده میطافانع

 قابلیت تحمل  ، بیشتر باشد پذیر  افانعطهای  المانین  بی  ههر چه فاصل  مین کنند. أ را ت  در کوپلینگ  ی مورد نیازیرپذتوانند انعطافمی

-ی ه مفادستا 7وان اسپیسر عنلی با طول زیاد با ی توخااز شفت ،ایفاصله مین چنینأیابد. به منظور تدر کوپلینگ افزایش میمحوری ناهم

روتورهای تحت و دینامیکی ر استاتیکی تارف دنباعث مستقل شتا حد زیادی  ، پذیر و اسپیسر با طول زیادهای انعطاف جود المانوگردد.  

 کند. ب می اایج  راه پیوست صورت تحلیل کل زنجیره به  ود شرایط خاصی وجود دارد کهجوبا این . دد گریاتصال م

ن روبرو  آبا    یهای روتوردینامیکدر حین انجام تحلیل  که  کمپرسور گاز  یا   طراحی توربین گاز و   دفترهای اصلی  الشیکی از چ 

گرفتن  ود،  شمی نظر  در  تحلیل جسنجش خطای  و  زنجیره  اجزای  لزوم  مینه  داگانتایج  برای    .باشدروتورها  مقاله  این  کیس    یکدر 

زنجیرهاستادی صنعتی شامل   توربوکمپرسورییک  ت  ی  از مرکز(  گاز گریز  کمپرسور  به  انعطافأ )توربین گاز متصل  میزان  پذیری ثیر 

در روتورها  عملکردی  استقلال  خطایی که فرض  و میزان    د گردمیبررسی    کوپلینگ بر جداسازی رفتار استاتیکی و دینامیکی روتورها

پذیر ارائه شده و با  سازی عرضی کوپلینگ انعطافی مدلین منظور ابتدا نحوهدب  .دوشمیاستخراج    کند،ایجاد می   هاآن  تاررف  بینیشپی

 
1 Critical speed 

2 Lateral analysis 
3 Misalignment 
4 End movement 
5 Disk-pack 
6 Diaphragm 
7 Spacer 
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سفتی های مختلف  با در نظر گرفتن حالتروتورها    یهای بحرانها و سرعتنیروهای استاتیکی یاتاقان  ،زنجیرهل  کمدل    به  آن  افزودن

انعطافالما استبه  محاس  پذیرن  مقاگردیده  با  زنجیرههیس.  حل  و  روتورها  مستقل  حل  از  حاصل  نتایج  پیوسته  به  ی  میزان    ،صورت 

 . گیردمورد بحث و بررسی قرار میپذیر ی المان انعطافثیر سفتأ سازی و تمدلخطای 

 پذیر گ انعطافسازی کوپلینلمد -2

ی کوپلینگ از سمت چپ به واسطهررسی در این مقاله نشان داده شده است. پذیر مورد بکوپلینگ انعطافی ( نقشه1در شکل )

 شود.صل میمرکز متبه روتور کمپرسور گریز از  9هاب  یکی ربین گاز و از سمت راست به وسیله به روتور تو 8یک فلنج 

 

 نگ یکوپل-سک ینوع دز ا ریذپانعطاف  نگیکوپل نهمون کی ینقشه .1کل ش

مدل    طبق  ست.شده ااستفاده  پذیر  انعطافهای  به عنوان المان  10پک -دیسکیا    فلزی دیسک شکل  الماندو  از    این کوپلینگدر  

  فلنج سمت  سر وبه صورت یک در میان به اسپیچ  پی  8  مکبه ک  با ضخامت کم ورق فلزی    34  ،(2در شکل ) پک  -دیسکبعدی  سه  

 شوند. ( متصل میپک سمت کمپرسور-در دیسک سورکمپرهاب سمت و توربین )

 

 کننده های متصلو پیچ  پک-سک دیمدل سه بعدی   .2کل ش

به منظور   آورد. می  پذیری خمشی مورد نیاز را به وجودانعطاف  ، (3)شکل  ند  مانه  بین هر دو پیچ  دیسکخمش ایجاد شده در  

 .  به گرددباید محاسها پک-سکدیسفتی خمشی و برشی  ،ی کوپلینگسازمدل

 

 ]2[ پک-سکدیشکل خمشی در  ی تغییرنحوه .3کل ش

 
8 Flange 
9 Hub 
10 Disk-pack 
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بر چهار پیچ متصل  مشخص    یاستاتیکپک نشان داده شده است. با اعمال بار  -بعدی دیسکمدل المان محدود سه  (4)در شکل  

به   (1)با جدول    طابقها مپک-و برشی دیسک  یشسفتی خم  ،چهار پیچ متصل به فلنج )یا هاب(  دری  بجایی جااسپیسر و محاسبهبه  

 . د یآمیدست 

 

 پک -سکدی مدل المان محدود .4کل ش

 پک -مشخصات سفتی دیسک. 1 دولج

متر( )نیوتن  سفتی خمشی  (بر متر )نیوتن سفتی برشی   
سمت توربین پک -دیسک  501×9.95 3.96×109 

کمپرسور ک سمت پ-دیسک  8.88×105 3.34×109 

 

 :]3[ مدل المان محدود کوپلینگ افزود به (1ی )هرابطمطابق با ی سفتماتریس   صورت المانی با هن بتواپک را می-دیسک
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 پک است. -شی دیسکخم یسفت bسفتی برشی و  sکه در آن 

 د ن زرادو الم  در این مدل  نشان داده شده است.  Dyrobesافزار  در نرمپذیر  فانعطا( مدل المان محدود کوپلینگ  5)در شکل  

دیسک همان  و پک-رنگ  بوده  کوپلینگ  پیچ  های  اینرسی  به اثرات  فلنج  ها  محل  در  متمرکز  است.صورت  شده  اعمال  با  فلنج  ها  ها 

این فرض    ،ها و اسپیسر استکپ -ز دیسکناشی اپذیری کوپلینگ  ی انعطاف که عمدهبا توجه به این  . انددهاستفاده از المان تیر مدل ش

 اشت.دنخواهد  سازیت مدلقدبر  انی ثیر چندأ ت

 

 ریذپانعطاف دود کوپلینگ مح مدل المان .5کل ش

 : گرفته شده استدر نظر نیز  ذیل  حالت دو  ،پذیر بر رفتار ارتعاشی زنجیرهظور بررسی اثر سفتی المان انعطافبه من

 . ن صفر استی آخمشتی که سف  پک-المان دیسکن پین: ماال ▪

 .تدر نظر گرفته شده اس ی دو فلنجکنندهالمان تیر متصل ترصو به پک-المان دیسکتیر:  لمانا ▪

از  و  بیشتری داشته  گیرد به طوری که از المان پین سفتی  پک از نظر سفتی مابین دو المان پین و تیر قرار می -المان دیسک

 . استتر نرمالمان تیر 
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 تحلیل استاتیکی  -3

ه  بما و ضخامت فیلم روغن  فشار، دآن دارد.  استاتیکی و دینامیکی    ردکعملای بر  ثیر قابل ملاحظهأ ت   یکی یاتاقانتاستا  نیروی

متغ استاتیعنوان  میرایی  ضرایب  و    کییرهای  و  یاتاقانسفتی  دینامیکی  متغیرهای  عنوان  بر مستقیم    طوربه    ، به  وارده  بار  مقدار  به 

ب روتورها در تجهیزات برخوردار است. اغل  میت بالایی هااز  ها  ی دقیق نیروی استاتیکی یاتاقاناسبهحاین م بنابر  .هستندوابسته  یاتاقان  

ان نیروهای استاتیکی را وتمی  ،روتور  و مرکز جرم  گاه از نظر استاتیکی معین بوده و با مشخص بودن جرمداشتن دو تکیه  دوّار به دلیل

ی ی نیروها باید معادلهحاسبهبه منظور مو    ه دوسیستم از نظر استاتیکی نامعین ب  ، کدیگرا به یاما در صورت اتصال روتوره  به دست آورد

پذیر  طافدر صورت استفاده از کوپلینگ انعبا این وجود  ی تغییر شکل استاتیکی سیستم به صورت همزمان حل گردد.  تعادل و معادله

یکدیگر به  روتورها  اتصال  اندک به    ، در  سفتی  میافعط انهای  المان  دلیل  فرض  پذیر  روتورها  توان  که  مستقل   استاتیکی  نظر  ازکرد 

-میقابل محاسبه  مناسبی  با دقت  نیروهای استاتیکی    ،ی روتورهاحل جداگانه  واینرسی کوپلینگ  تن اثر  تنها با در نظر گرفو    هستند

 ری ی توربوکمپرسوا در یک زنجیرهورهروتاستاتیکی    سازی رفتارپذیر بر مستقلثیر سفتی المان انعطاف أ میزان تن بخش  در ای  . باشند

 . شودسی میبرر

به منظور در  ( نشان داده شده است.  6شکل )سمت چپ    در  Dyrobesافزار  در نرمتوربین گاز    یکروتور  المان محدود  مدل  

ی یلهبه وس  و  در انتهای روتور  آن  ز جرمدر محل مرک  جرم نصف کوپلینگ  API 684استاندارد  بق  ط  ، نظر گرفتن اثر اینرسی کوپلینگ

مدل المان محدود    ها در مدل در نظر گرفته شده است.آنمیرایی  سفتی و    با اعمال  ها نیزانیاتاق  راث  ست.شده ا  زودهفایک المان صلب  

ر به دلیل قرار گرفتن در مدل کمپرسو  است. اده شدهنشان د ( 6)شکل  سمت راست کمپرسور گاز نیز به همین ترتیب ساخته شده و در

ه المان صلب به انتهای روتور نبود  نوع هاب( نیازی به افزودنتصال از  دلیل اتور )به  وی طول رکوپلینگ در محدودهمرکز جرم نصف  

 .است

 

 

 ( چپتصویر )توربین  و روتور (راست)تصویر کمپرسور   المان محدود روتور مدل .6کل ش

از مدل کوپلینگ  این دو روتور ب   با اتصال نشان داده    به صورت  ریوتوربوکمپرس ه  مدل زنجیر  ،(5شکل )پذیر  انعطافا استفاده 

 آید. ( درمی7)شده در شکل 

 
 ربوکمپرسوری ی توزنجیرهالمان محدود  مدل .7کل ش

یاتاقانی در صورت حل روتورها به صورت مستقل در شکل  ت نیروهای  استاتیکی و  با ( و در صورت ح8)غییر شکل  ل زنجیره 

 ست. ( نشان داده شده ا9وپلینگ در شکل )پک ک-سکن دیاالم
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  (چپ)تصویر  توربینروتور و  (راست)تصویر  کمپرسورروتور یاتاقانی  و نیروهایاستاتیکی  تغییر شکل .8کل ش

 

 کوپلینگ  پک-کیس با در نظر گرفتن المان د یتوربوکمپرسور  زنجیرهیاتاقانی نیروهای و استاتیکی تغییر شکل  .9کل ش

آمده    قانی ایات   نیروهای اختلاف    رصدد دست  بهمستقل  ل  ح  ازبه  مخزنجیره  حل    نسبت  حالت  سه  المان  برای  سفتی  تلف 

)  رپذیانعطاف است.2در جدول  آمده  مشاهده مینامه  (  که  انعطاف  شودطور  المان  افزایش سفتی  محاسبه   ،پذیربا  در  ی میزان خطا 

نیروی محاسبه شده برای لت المان تیر(  )حا  پذیر در کوپلینگنعطافاالمان  ه از  یابد. در صورت عدم استفادمینیروهای یاتاقانی افزایش  

رصد د  5.5ن و حدود  توربی  برای یاتاقان دوحداکثر خطا  پک  -در حالت دیسکشود.  می  بینیپیشصد خطا  در  35  با  توربین  اتاقان دوی

 قابل صرف نظر کردن است.است که 

سفتی المان  های مختلفحالتبرای  قلحل به صورت مسته با در مقایس ی توربوکمپرسور هزنجیرحل  درنیروهای یاتاقانی اختلاف  درصد. 2 دولج

  پذیرانعطاف

نیالمان پ  پک -سکیالمان د  ریالمان ت   

ن یتورب  کی  اتاقان ی  0.0 0.7 3.3 

ن یدو تورب  اتاقان ی  0.2 5.5 35 

کمپرسور  کی  اتاقان ی  0.5 2.1 11.5 

دو کمپرسور  اتاقان ی  0.2 0.9 5.8 

 

ونده شمتصل  اتاقان از تجهیزیستقل کردن طراحی  م  ، کندپلینگ ایجاد میر کوذیر دپان انعطافبزرگی که استفاده از المت  مزی

آن مشخصات عملکردی یاتاقان وابستگی شدیدی به نیروی استاتیکی    ،گردید این بخش بیان  ابتدای  طور که در  به روتور است. همان

و    دیگر کوپلینگدر سمت  مشخصات تجهیز  ی استاتیکی وابسته به  نیرو   ،ی کافی در کوپلینگیرپذنعطافوجود ا  در صورت عدم  .دارد

  ، مشخصات جرمیبا    ...وژنراتور    ،گیربکس  ،تواند یک کمپرسورحال این تجهیز می  شود. می  روتورها نسبت به یکدیگر  یورمحیزان ناهمم

ناهم  یاتاقانی باشد  یرمحوو  استاتینیرو  کدامو هر    مختلف  یاتاقان  کیی  در  را  ایجا  مختص خود  این صورت  د کند.  توربین  ی زهبادر 

اما با استفاده از کوپلینگ    بر خواهد بودبرای یاتاقان محتمل بوده و عملاً طراحی آن بسیار پیچیده و هزینهگی از نیروی استاتیکی  بزر

می انعطاف بالایپذیر  حد  تا  ری  توان  استاتیکی  رفتار  استقلال  ماز  را    شدئن  طموتورها  سیستم  طراحی  مشخصات  و  از  روتور مستقل 

 . انجام دادشونده متصل
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 تحلیل سرعت بحرانی  -4

وپلینگ بر آن اثرگذار  پذیری کی مهم دیگری است که میزان انعطافیاتاقان مشخصه-سیستم روتور  و شکل مود  بحرانی  سرعت

شان داده  به صورت مستقل ن  تحلیل  حاصل ازو توربین    وروم کمپرسل مود و سرعت بحرانی اول و د( شک 11( و )10در شکل )  است.

روتور   الایب  خمشی  ر گرفته شده است. به دلیل سفتیفقط اثر اینرسی کوپلینگ بر هر یک از روتورها در نظحالت  این  در    شده است.

. دهدخمشی چندانی رخ نمی  کلتغییر ش   حرکت صلب روتور غالب بوده و  توربینهر دو شکل مود  در    ،هاتوربین در مقایسه با یاتاقان 

اول ب  11ورهنگاُ  موده اصطلاح  ب  توربین  مود  توربین است.  یشترین جابجایی متعلق به دیسکبوده و  انتهای توربین  دوم  مود    درهای 

تر ی خمشی به نسبت کم بیشترین جابجایی را داشته و اینرسی کوپلینگ این مود را تحت کنترل دارد. به دلیل سفت  سمت کوپلینگ

افتد. شکل مود دوم ها اتفاق میاتاقانو جابجایی نسبی اندکی در ی  بوده خمشی روتور  مود    معرف شکل مود اول آن    ،کمپرسورتور  رو

ا  کمپرسور مرتبهترکیبی  خمش  روز  دوم  یاتاقان ی  در  جابجایی  و  بیشینهتور  وقوع  دلیل  به  و  سمت هاست  انتهای  در  جابجایی  ی 

  ثیر اینرسی کوپلینگ است.أ تحت ت  مدهع  به طور این مود نیز ،گکوپلین

 
 

 مستقل  در حالت (چپ)تصویر  توربینروتور و  (راست)تصویر  کمپرسورروتور اول  سرعت بحرانیو مود  شکل .10کل ش

 
 

 مستقل  لتدر حا (پچ)تصویر  توربینروتور و  (استر ویر)تص  کمپرسورروتور   دوم سرعت بحرانیو شکل مود  .11کل ش

به  که  به دست آمده    یتوربوکمپرسور  زنجیرهشکل مود    پنج  پک( -سک)حالت المان دی  ( 7رانی مدل شکل )سرعت بح  تحلیل  از

ل با شک  ظرنامتشکل مود اول و چهارم زنجیره  مشخص است که  مقایسه نتایج    از  .ند انشان داده شده(  16ا )( ت12های )در شکلب  ترتی

شکل مود پنجم    شد.بامی  توربین  مود اول و دوم با شکل  متناظر    شکل مود دوم و سوم زنجیرههمچنین  .  استمود اول و دوم کمپرسور  

 ی اول کوپلینگ است.مود خمش مرتبه معرف زنجیره

 

 پک -کسبا در نظر گرفتن المان دی یتوربوکمپرسور زنجیره  اول سرعت بحرانی و شکل مود  .12کل ش

 
11 Overhang 
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 پک -ک یسبا در نظر گرفتن المان د یتوربوکمپرسوریره زنج دوم سرعت بحرانیو شکل مود  .13کل ش

 

 پک -ک در نظر گرفتن المان دیسبا  یتوربوکمپرسورزنجیره  مسو سرعت بحرانیو شکل مود  .14کل ش

 

 پک -ک ر گرفتن المان دیسبا در نظ یتوربوکمپرسورزنجیره  مارچه سرعت بحرانیو شکل مود  .15کل ش

 

 پک -کبا در نظر گرفتن المان دیس  یتوربوکمپرسورزنجیره  پنجم سرعت بحرانیو شکل مود  .16کل ش

-های انعطاف محل المان  منحنی شکل مود در   اگهانی درغییر شیب نت  شود کهاول تا چهارم زنجیره مشاهده می  ر شکل مودد

باعث   ،ها اتفاق افتاده استپک-پذیری بالای دیسکه به دلیل انعطافرخ داده است. این تغییر شیب ک(  Uده با حرف  پذیر )مشخص ش

های  سرعت اختلاف    رصدد  دد.گردیگر می یکمستقل شدن رفتار ارتعاشی روتورها از  و    ور دیگرحرکت از یک روتور به روتانتقال اندک  

در جدول    رپذیتی المان انعطافختلف سفبرای سه حالت مزنجیره    های بحرانی سرعت  به  نسبتمستقل  حل    ازبه دست آمده    رانیبح

در صورت ه  ک  شود به طوریاختلاف نتایج بیشتر می  ،پذیرتی المان انعطافشود با افزایش سفطور که مشاهده میهمان  ( آمده است.3)

انعطاف  المان  المان تیر(  پذیر  عدم وجود  ان  المدر حالت    . آیدبه دست می  صد خطادر  10حدود  توربین با  سرعت بحرانی دوم  )حالت 

نتیجه توان  بنابراین می  .صرف نظر کردن است  افتد که قابلصد اتفاق میدر  3.3در مود دوم توربین و حدود    اپک حداکثر خط-دیسک

نیازی به حل   ای توربین و کمپرسورموده  ی شکلبرای محاسبه  ،پذیرعطافان  کوپلینگبا    یتوربوکمپرسور  ین زنجیرها  گرفت که برای

اینرسی کوپلینگ میو با حل هر ر  دهون به صورت پیوسته نبایاتاق -ورسیستم روت اثر  یج نتاتوان  وتور به صورت جداگانه و اعمال تنها 

حدی از   شود کهمی  مشاهدهر دوم سطح پایین(  م کوپلینگ )طول زیاد و گشتاوفتی خمشی کس  با توجه به  را به دست آورد.  مطلوب

 . افتداتفاق میپذیر )المان تیر( اف در حالت عدم وجود المان انعط حتی مودهای ارتعاشیشکلسازی مستقل
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های مختلف سفتی  حالت برای صورت مستقله ل بحدر مقایسه با  یتوربوکمپرسور زنجیره حل در   های بحرانیسرعتف اختلا درصد. 3 لودج

 پذیرالمان انعطاف

نیالمان پ  پک -سکیالمان د  ریالمان ت   

)مود اول کمپرسور(  رهیزنج اول ی سرعت بحران   0.0 0.6 3.3 

( نیتورب)مود اول  رهیزنج دوم ی بحران   سرعت  0.1 0.9 3.5 

( نیورب )مود دوم ت رهیزنج سوم ی بحران   سرعت  1.5 3.3 9.6 

)مود دوم کمپرسور(  ره یزنج چهارم ی حران ب   سرعت  1.6 2.1 4.2 

 

د کوپلینگ  در نظر گرفتن شکل مود مختص خو ،های دارای کوپلینگزنجیرهیک تحلیل روتوردینامی حائز اهمیت دیگر در  نکته

-شکلنتیجه    درو    دوشیتنها اثر اینرسی کوپلینگ در نظر گرفته م  ،لمستقل روتورهای یک زنجیره به صورت  لیتح  صورتدر    است.

الاستیک   تغییر شکل  از  ناشی  قابل دستمودهای  نیستکوپلینگ  زناما    یابی  تحلیل  پیوسته میبا  به صورت  و    مودل  توان شکجیره 

بحرانی کوپل  سرعت  را  خمشی  دینگ  آوردبه  در مهندس    بنابراین.  ست  زنجی  طراح  روتوردینامیکی  کوپلینگ   شامل های  رهتحلیل 

)انعطاف معیاراسپیسر  یداراپذیر  نیازمند  ب  ی(  تا  صتواند  است  به  زنجیره  کل  تحلیل  پیوستهلزوم  منظور  ورت  مود   به  شکل  ارزیابی 

لزوم تحلیل کل زنجیره به  برای تعیینعیاری ( به عنوان م17شکل ) منحنی API 684استاندارد در  را تشخیص دهد. مختص کوپلینگ

رعت نسبت سرعت بحرانی اسپیسر کوپلینگ به حداکثر س  ی دهندهنشان ر عمودی  حون نمودار مدر ای  ه است.ارائه شد  پیوستهصورت  

افقی    12یوسته پ  است.  بیانگرو محور  یاتاقان مجاور کوپلینگ  استاتیکی  نیروی  به  در   اگر  نسبت وزن نصف کوپلینگ  طراحی سیستم 

گاه ر حالت تکیهدسرعت بحرانی اسپیسر    ایدبمنحنی  ن  به منظور استفاده از ای  نیست.نیازی به تحلیل زنجیره    ،لای منحنی قرار گیردبا

   .]5[ ه گرددمحاسب 13ساده 

 

 ]4[ عرضی زنجیرهمرز پیشنهادی برای تحلیل  .17کل ش

( شکل  در  کوپلینگ  اسپیسر  بحرانی  سرعت  و  مود  محاسبه18شکل  با  است.  شده  داده  نشان  مق(  نص ی  وزن  نسبت  ف دار 

آید.  به دست می( برای کوپلینگ  17)مشخص شده در شکل  قرمز رنگ  ی  نقطه  ،اور کوپلینگمج  یاتاقان  کوپلینگ به نیروی استاتیکی

 .شودتوصیه میتحلیل زنجیره  استاندارد    نظرطبق  تر از منحنی حدی بوده و  ی طراحی اندکی پایینشود نقطههده میه مشاطور کهمان

 14درصد سرعت تریپ   125از    کوپلینگحرانی  ب  ید که سرعتردمشخص گ  (16ل )شکطبق    مود کوپلینگ  جاستخرالیل زنجیره و  با تح

 کند. ایجاد نمیکرد زنجیره خللی در عملی دور کاری هدر محدودو  استمورد پذیرش  API 684استاندارد  طبق و بودهتر رگتوربین بز

 

 گاه ساده  دو سر تکیهدر شرایط   کوپلینگ  ریساسپشکل مود  .18کل ش

 
12 Maximum continuous speed 
13 Simply supported 
14 Trip speed 
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 گیری نتیجه -5

هر روتور به   لیدر دو حالت تحل  یصنعت  یاستاد  س یک  کی  یبرا  یبحران  یهاو سرعت  گاه ه یتک  ی کیاستات  یروهاین  مقاله  نیدر ا

تحل و  جداگانه  پ   یتوربوکمپرسور   ره یزنج  لیصورت  صورت  م  شد  یبررس  وسته،یبه  سفت   یناش  یخطا  زانیو  نگرفتن  نظر  در    یاز 

گرد  نگیکوپل اینکه  .  دیاستخراج  به  توجه  ن  طاخ  ینه یشیببا  سرع   5.5  یکیاستات  یروهای در  در  و  درصد    3.3  یبحران  یهاتدرصد 

 مستقل  را  شوندهمتصل  یروتورها  یک ینامیو د  ی کیرفتار استات  یادی تا حد ز  ریپذانعطاف  نگیگرفت که کوپل  جهینت  توانیم  ،باشدیم

تحل  یطراح  و  کرده بنابرا کند یم  سّریم  را  هاآن   یجداگانه  لیو  محاس  نی.  منظور  مودها  یبه به  برا  نیتورب  یشکل  کمپرسور   ی و 

بررس  یتوربوکمپرسور   یره یزنج نیمورد  حل  یازی،  پ   اتاقانی-روتور  ستمیس  به  صورت  صورت   وستهیبه  به  روتور  هر  حل  با  و  نبوده 

 ی مختلف سفت  یاه با در نظر گرفتن حالت  نیهمچن  مطلوب را به دست آورد.  ج ینتا  توانیم  نگیکوپل  ینرسیجداگانه و اعمال تنها اثر ا

 یبررس  گری کدیروتورها از    یکینامیو د   یکیرفتار استات  یسازبر مستقل  نگیکوپل  یریپذ انعطاف  ریتأث  زانیم  نگ،یکوپل  ریپذالمان انعطاف

نتا شد م  جی.  سفت  دهدینشان  حالت  در  پ   یخمش  یکه  )المان  بنیصفر  ن  ینهیشی(،  در  در    0.5  یکیاستات  یروهایخطا  و  درصد 

حال  1.6  ینرابح  یهاسرعت در  است  انعطاف  یدرصد  المان  وجود  عدم  حالت  در  ت  ریپذکه  بری)المان  ن  ینهیشی(،  در   ی روها یخطا 

 . گردد یدرصد م 9.6 یبحران یهادرصد و در سرعت 35 یکیاستات
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