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 השפעת תהליך היציקה  

 על תדרים עצמיים

 של להבי טורבינה
 

 אלברט לוי, עופר וייס
 

 במנועי סילון וטורבינות גז 11 -יום עיון ה

 2012אוקטובר 
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 רקע/כללי

כישלון מלבד (מדחס או) טורבינה רוטור ללהבי האורבות הסכנות אחת  

 .הלהבים של רזוננס תופעת היא ,בעייפות או בזחילה

הלהב על הפועל מעורר מחזורי גורם מצוי כאשר להיווצר יכולה כזו תופעה  

 .הטורבינה מסתובבת בו ד"בסל ,הלהב של עצמי לתדר השווה בתדר

30000 בין מסתובבת טורבינה אם ,לדוגמא RPM (500Hz) לבין בסרק  

60000 RPM (1000Hz) כל על יפעל ,להבים 18 עם סטטור הרוטור לפני ויש  

 :כלומר ,הסיבוב מתדר 18 פי הגדול מעורר בתדר מחזורי כח הרוטור של להב

 181000=18000Hz   לבין  18500=9000Hz   בין

 .כישלון ייתכן ,זה בתחום עצמי תדר ללהב אם 
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Example of  

Campbell Diagram 

  עלול בו Ncr הקריטי ד"הסל

 לתדר קשור רזוננס להיווצר

  ולמספר הלהב של fcr העצמי

 :הנוסחה לפי ,n הסטטור להבי

 

Idle RPM Max RPM 

60

CRN
nfcr 
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 חישוב תדר עצמי של להב

  עיוות סוגי 3 עם קורה בתור הלהב את לחשב נהגו הקודמת המאה של 80 -ה בשנות

  ערכי בין שקושרת מטריצה ולבנות (פיתול ,Y בכיוון שקיעה ,X בכיוון שקיעה)

  קובעים (Eigen Values) העצמיים ערכיה אשר ,והתדר העיוותים ,המסה ,הקשיחות

 של הגיאומטריים המודים ואת ממושך זמן לרטט הלהב יכולה בהם התדרים את

 .תדריה
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היום מקובל חישוב מדויק יותר  

 בשיטת האלמנטים הסופיים

תלות הנחת E במקום 

 .(בטמפרטורה למעשה)

בגלל בהקשחה התחשבות 

 .צנטריפוגליים כוחות

Example of temperature dependant 
Campbell Diagram 
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 התייחסות למוד הרעידה

לעורר שקל תצורות. 

לעורר אפשר-אי או שקשה תצורות. 

בלבד הראשונים לתדרים להתייחס יש :מסקנה. 
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 פתרון בעיות תכן

 סרק שבין בתחום ללהב מסוכן תדר מתגלה אם לעשות אפשר מה

 ?למכסימום

במכסימום או בסרק ד"הסל גבולות שינוי. 

הלהב של הגמשה או הקשחה עם מחדש גיאומטרי תכן. 

(להבים יותר או להבים פחות) לסטטור חדש תכן. 
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 בעיות בלהבים שיוצרו ביציקה כיוונית

MAR-M-247_DSMAR-M-247_EQX
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  הראו מטלורגיים מחקרים

  כך שנוצקו טורבינה שלהבי

  וכיוונם מוארכים הנתך שגרעיני

  ,הלהב ציר לאורך הכללי

 .בזחילה יותר עמידים
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 אנאיזוטרופיות אלסטית של יציקה כיוונית

שונה הוא גם ,כיוונית שנוצקו נתכים של ינג שמודול הראו מחקרים  

 .הלהב לציר ניצב בכיוון מערכו הלהב ציר בכיוון

 MAR-M-247של  ET -ו ELטבלת 

 

 

 

רק כלומר) איזוטרופיות מניחים המקובלות בתוכנות שהחישובים כיוון  

 טנזור בין הקושרת ,הקשיחות מטריצת רכיבי 27 מתוך רכיבים 2

  לדיוק באשר ספק יש (E -ו  :מאפס שונים העיבור לטנזור המאמץ

 .איזוטרופי חומר הנחת על המבוסס החישוב

1050 900 700 500 300 20 T(0C) 

117 127 137 144 149 152 ET(Gpa) 

78.7 87.4 98.7 107 115 117 EL(Gpa) 
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 בדיקת השפעת האנאיזוטרופית

חיצוני לקוח עבור שבוצעה אנליזה במסגרת בדיקה נערכה ש"במב  

  להב של העצמיים התדרים על ET -ו EL בין ההבדלים השפעת להערכת

 .נתונה

עם ויחד איזוטרופי שאינו חומר של במודל שימוש נעשה האנליזה לצורך 

 Ez=Ey -מ שונה EX זה בחומר :אנאיזוטרופי לגמרי אינו זה

 .כיוונית שנוצק לנתך מתאים זה מודל

 (Transverse Orthotropic Material) טרנסוורל אורתוטרופי חומר נקרא זה מודל
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מטריצת ההיענות של חומר  

 מסוג

Transverse Orthotropic 
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 תוצאות ההשוואה  

-על במטריצה הפרמטרים לה הוגדרו כאשר הנתונה הלהב עבור חישוב בוצע

 ANSYS תוכנת בעזרת G חושב וממנו =0.3 הונח .EL, ET נתוני סמך

 :הבאות התוצאות ונתקבלו

 

 

 

 

 

  אחר חומר עם שחושבה בדוגמה אבל ,עולה הוא כ"אח קטן ההבדל (2-ו 1) החשובים בתדרים

 .4% עד הגיע השני בתדר ההבדל

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 מוד' מס

חישוב  

 איזוטרופי
790 1571 2559 3064 4438 5051 5922 6728 7048 

חישוב  

 אותוטרופי
799 1597 2727 3161 4639 5298 5613 6856 7461 

  -הבדל ב

% 
1.1+ 1.7+ 6.6+ 3.2+ 4.5+ 4.9+ 3.5+ 1.9 5.9 
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 השוואת המודים
 .המודים דומים –למרות ההבדלים בתדרים 

EQX DS 

 1 מוד

 2 מוד

 3 מוד
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 מסקנות

  מתוכננת להב של עצמיים תדרים מחשבים כאשר1)

  של מהאנאיזוטרופיות להתעלם אסור ,DS ליציקת

 .החומר

 .משמעותיים עצמי בתדר 4% עד הבדלים2)


