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  چکیده

 مورد مطالعه قرار گرفتهبا رویکرد ارتعاشات آن هاي ردیف آخر توربین بخار نیروگاه رامین اهواز به منظور افزایش عمر در این مقاله امکان سنجی تغییر آلیاژ پره

فولادي و آلیاژ تیتانیوم و نیز رشد ترك  بر روي مدل براي آلیاژ ، تحلیل دینامیکی و تحلیل تنشAnsysاست. بعد از وارد کردن مدل هندسی به محیط نرم افزار 

توان شرایط ارتعاشی بهتري در ، میباشدآلیاژ تیتانیوم  از هاي توربیندر مدل تک پره، انجام شده است. در تحلیل دینامیکی، نتایج نشان داد زمانی که جنس پره

شود، تنش ون که از آلیاژ تیتانیوم در پره استفاده میه تشدید جلوگیري کرد. همچنین در تحلیل تنش، زمانیهاي توربین ایجاد کرده و از بروز احتمالی پدیدپره

براي حالتی که پره که پره در قسمت ریشه دچار ترك شود،  هنگامیباشد. میسز به دست آمده تقریبا برابر با نصف تنش به دست آمده از آلیاژ فولادي می

  درصد کاهش داشته است.  50 حدودتنش محاسبه شده،  شدتمقدار ضریب تیتانیوم باشد، توربین از جنس آلیاژ 

 .؛ امکان سنجیپره توربین بخار؛ دیاگرام کمپبل؛ فرکانس طبیعی؛ تحلیل دینامیکی؛ آلیاژ تیتانیوم :کلیدي هاي واژه
  

Feasibility study of using titanium alloy instead of steel alloy in the last row blade of 
Ahvaz Ramin power plant to increase the blade life  
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Abstract  
In this paper, it is possible to change the alloy of the blades of the last row of steam turbine blades of Ahvaz Ramin power plant in 
order to increase the life with the vibration approach. After entering the geometric model into the ANSYS, dynamic analysis and 
stress analysis are performed on the model for steel alloy and titanium alloy, as well as crack growth in the single-blade model. In 
the dynamic analysis, the results showed that when we consider the material of the turbine blades as titanium alloy, we can create 
better vibration conditions in the turbine blades and prevent the possible occurrence of resonance phenomenon. Also in stress 
analysis, when titanium alloy is used in the blade, the Von Mises stress obtained is approximately equal to half the stress obtained 
from the steel alloy. When the blade cracks at the root, the amount of stress intensity calculated in the turbine blade is reduced by 
almost 50% when the blade is made of titanium alloy.  

Keywords: Steam turbine blade; Campbell diagram; Natural frequency; Dynamic analysis; Titanium alloy; Feasibility study.  
 

 

 

   مقدمه - 1

نیروي ناشی از جریان ها هستند که ها اجزاء حیاتی در توربینپره

شود را بصورت نیروي دورانی به شفت ها اعمال میبخار، که به پره

بخار به  هاي توربینکنند. با این حال، شکست پرهمنتقل می

ها شود که منجر به خاموشی واحدها مشاهده میطورگسترده در نیروگاه

علت ها ممکن است شامل خوردگی به د. مکانیسم شکست در پرهشومی

و  ناشی از عملیات گذراکم ناخالصی موجود در بخار، خستگی چرخه 

اي بالا ناشی از ارتعاشات اجباري باشد. یکی از علل چرخه خستگی

-هاي بخار خستگی ناشی از لرزش میهاي پره در توربین اصلی شکست

شود کلی سبب ایجاد تنش در پره توربین می باشد. جریان بخار به طور

سبب ایجاد پدیده تشدید در شرایط کاري مختلف  که ممکن است

 خارجی که تحت چندین منبع تحریک هاي توربینتوربین شود. پره

قرار دارند مستعد به ارتعاشات اجباري هستند، که ممکن است در 

ارتعاشات  .ها رخ دهدها یا در نزدیکی آنهاي طبیعی پرهفرکانس

شود، می ها به تخریب پرهو منجر  شدهها تنشافزایش  باعثاجباري 

هاي در طول سال شود. که به عنوان خستگی چرخه بالا شناخته می

هاي توربین روي تاثیر تغییر آلیاژ پره اخیر محققان مطالعات متعددي،

هاي اند، تا بتوانند خرابیبخار بر رفتار ارتعاشاتی پره توربین انجام داده

بر اثر عوامل مختلف را به  هاي ایجاد شده ناشی از ارتعاشات و تنش

هاي بخار را افزایش دهند. در سال حداقل برساند، تا راندمان توربین

، براي کاهش تلفات انرژي و بالا بردن ]1[هلوس و همکاران ،2015

هاي آخرین مرحله از راندمان توربین از آلیاژ تیتانیوم در ساخت پره

مایشات زیادي بر روي توربین بخار استفاده کردند. آنان در ابتدا آز

خواص آلیاژ تیتانیوم انجام دادند. طبق این آزمایشات به این نتیجه 

در مقابل فرسایش و خستگی  Ti-6Al-4V)وم(نیرسیدند که آلیاژ تیتا

سنو ، 2013سال  در دهد.اي بالا مقاومت خوبی از خود نشان میچرخه

تیتانیوم در اینچی ساخته شده از آلیاژ  60و  50هاي ، پره]2[و همکاران

- هاي بخار به منظور بهره برداري بالاتر از توربینآخرین مرحله توربین

ها توانستند، انرژي هاي بخار را توسعه دادند. با استفاده از این پره
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رفت را می هدرتر از هاي کوتاهجنبشی که به دلیل استفاده از پره

سال  درصد شوند. در 5/2باعث بهبود بازده توربین تا کاهش دهند و 

کننده بر رفتار هاي مستهلکتاثیر سیم ]3[باگی و همکاران 2002

توربین بخار را مورد بررسی قرار دادند. آنان براي  هايدینامیکی پره

-هاي توربین را در دو حالت، یکبار همراه با سیمانجام این فرآیند پره

کننده مورد هاي مستهلکو یکبار بدون سیم کنندههاي مستهلک

به تحلیل  ]4[راوي و همکاران ،2015قرار دادند. در سال  بررسی

پرداختند. هدف  ،ارتعاشات پره توربین بخار کم فشار که داراي ترك بود

آخر توربین بخار پره مرحله آنان مقایسه ارتعاشات بین پره مرحله اول و 

-توربین را به عنوان تیر یکسرگیردار فرض بود، بنابراین در ابتدا پره

 مرحله اول به عنوان يها، پرهAnsysبا استفاده از نرم افزار  و کردند

 ينازك مدلساز هايریو پره مرحله آخر به عنوان ت میضخ هايریت

هاي کم فشار پره شکست ]5[و همکاران داس ،2003. در سال کردند

ضد زنگ  فولاداز  ی که پره آنمگاوات 220 یحرارت روگاهین کی نیتورب

پره از  یخشمورد بررسی قرار دادند. ببود را ساخته شده  یتیمارتنز

 .برش دادندمواد  ساختار زیر هاي آزمایشانجام  يبرا را ه شدهشکست

 یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیبا م پره رامواد  ساختار زیر

-نتیجه  به این آنها .قرار دادند لیو تحل هیتجزمورد  (SEM) یروبش

- حفره سبب ایجاد یوم و کلر،سیلیس خورنده مانندذرات  که رسیدند

شده است که به مرور زمان با تمرکز تنش در  هایی بر روي سطح پره

  ترك ایجاد شده و سبب شکست پره گردیده است. ها، این حفره

 نیآخر توربمرحله  يهاپره ،]6[کانو و همکاران ،2019سال  در

- یی از پره تهیهها. مدلدادندقرار  یمورد بررس را یواتامگ 110بخار 

. به دست آوردند را تنش، مقدار پره يعددتحلیل  با استفاده از کردند و

ها پرهدر  هاییآسیب جادیباعث ا گریز از مرکز نیروي نشان داد که جینتا

امکان  دادند که یکی از دلایلرا آنان همچنین این احتمال  است. شده

 در .باشد نییچرخه پا ی درخستگ لیبه دل تواندایجاد ترك در پره می

-پره ایجاد شده در تنش بررسیبه   ]7[و همکاران کومار ،2018 سال

، معادلات یاضیر يمدلسازبوسیله  پرداختند. کم فشار بخار نیتورب هاي

سال  وردند. دربه دست آ پره را در یحاکم بر لرزش جانب لیفرانسید

هاي توربین بخار پره شکست یبررسبه  ]8[و همکاران نایکسسا ،2015

 يبرایی هاشیآزماآنها پرداختند.  ،پره بود ردیف 8که داراي  کم فشار

شکست خورده و بدون شکست انجام  يهاپرهمواد  تجزیه و تحلیل

 هندسی ها یک مدلبراي بررسی عمیق تر چگونگی شکست پرهو  دادند

 بررسیالمان محدود  از پره توربین ساختند و آن را با استفاده از روش 

 کیدر  هاي ردیف آخرپره  ]9[مازور و همکاران ،2009ند. در سال کرد

ی علت شکست در و خوردگ شیفرساکه  یمگاوات 28 توربین بخار واحد

 یفمتالوگرا لیتحل و هیتجزقرار دادند. آنان به  بود را مورد بررسی ها پره

پرداختند.  پرهتنش  زیآنال و یعیفرکانس طب زیترك خورده، آنال يهاپره

 اینچی ساخته شده 48هاي پره ]10[موراتا و همکاران  ،2011سال  در

را مورد مطالعه بخار  مرحله از توربیناز آلیاژ تیتانیوم را براي آخرین 

)، که در Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم ( اینچی از 48پره  آنهادادند.  قرار

مرکز مقاومت خوبی داشت را  از گریز برابر ارتعاشات ناشی از نیروي

   .دندکرطراحی 

آخر  فیمتحرك رد يها پره یرفتار ارتعاش ]11[و همکاران رهی

المان افزار  با استفاده از نرمرا اهواز  نیرام یحرارت روگاهیبخار ن نیتورب

 ،یطراح طیشرا حالت در کردند کهمشاهده بررسی کردند. آنها محدود 

 يها پره شیدر آرا رییبا تغاما  دیآ یبه وجود نم دیدر پره مشکل تشد

 يها دچار ارتعاش در دور کار مستهلک کننده پره يها میمتصل به س

پره  یعمر خستگ نیشکست و تخم ]12[رجبیو  مامندي. شوند یم

را مورد مطالعه قرار دادند. آنها کمپرسور گاز  نیدار بخش داغ تورب ترك

تحت را پره در تنش مقدار ، افزار المان محدود ستفاده از نرمبا ا

دما و فشار بر  عیشامل دوران، توز یکیو مکان یحرارت يها يبارگذار

رشد ترك  ،ترك يساز با مدلسپس محاسبه کردند و پره  لیرفویا يرو

  .مودندنبرآورد در نواحی داراي تنش بالا را  یخستگ

هاي ردیف آخر در این مقاله هدف امکان سنجی تغییر آلیاژ پره      

توربین بخار نیروگاه رامین اهواز به منظور افزایش عمر با رویکرد 

باشد. بدین منظور ابتدا یک مدل مناسب از پره ردیف آخر ارتعاشات می

توربین توربین بخار نیروگاه رامین اهواز تهیه شده است. در ادامه پره 

مورد تحلیل عددي قرار گرفته و  Ansys  بخار با استفاده از نرم افزار

براي پره در دو آلیاژ فولادي و تیتانیوم نمودار کمپبل ترسیم شده است 

و در آخر تاثیر تغییر آلیاژ، بر رفتار ارتعاشاتی پره توربین بخار مورد 

و آلیاژ گرفته است. همچنین رشد ترك در پره براي د بررسی قرار

  فولادي و تیتانیوم بررسی شده است.
  

  تعریف مسئله و بیان شرایط مرزي  -2

 نیتورب هايدر پره جیاز مشکلات را یکی یشکست بر اثر خستگ

 روگاهیدر پره ن یاز شکست خستگ اي، نمونه1. شکل باشدیبخار م

کاهش  لیمرحله آخر به دل هاي. پرهدهدیاهواز را نشان م نیرام

آب برخورد  زیبا قطرات ر افتدیبخار اتفاق م ریکه در اثر تقط يفشار

که به مرور زمان  شدهسطح پره  يدر رو شیسا جادیکرده و سبب ا

 توانندمی هاحفره نی. اشودیسطح پره م يبر رو هاییحفره جادیسبب ا

 یکینامید يبارها شیمحل تمرکز تنش باشند که با گذشت زمان با افزا

و در  یشروع ترك خستگ يبرا یو محل افتهی شیزاتنش ها اف نیا

   .ندشو یسبب شکست پره م تینها

یابد، اما منشاء بارهاي دینامیکی از طریق عوامل زیادي افزایش می

عمده این نیروها به دلیل عملکردي است که توربین بر اساس آن 

هاي ردیف آخر توربین بخار نیروگاه رامین بیشتر طراحی شده است. پره

باشند. براي هاي دیگر توربین مستعد شکست میهاي ردیفاز سایر پره

تولید مدل هندسی پره توربین بخار به دلیل هندسه پیچیده از اسکن 

سازي پره توربین هاي دشوار در مدلنوري استفاده شده است. از قسمت

  باشد.قسمت ایرفویل پره می
  

 
  ریشه در ردیف آخر توربین بخار نیروگاه رامین شکست پره از -1شکل 

      

سازي ایرفویل پره توربین  پیچش زیاد و هاي مدلاز دشواري   

ایرفویل پره به  سازي تغییر در سطح مقطع است. بنابراین براي مدل

توسط اسکن  ابر نقاط ،براي اینکار است.  سطح مقطع بیشتري نیاز

ل نمودن این ابر نقاط توسط نمایه آید، که از متصمینوري بدست 

در ادامه براي مدل  توان ایرفویل پره توربین را بدست آورد.تبدیلی می
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یکسري شرایط  Ansysهندسی پره توربین بخار با استفاده از نرم افزار 

مرزي تعریف شده و مورد تحلیل عددي قرار گرفته و براي حالات 

نمودار کمپبل ترسیم شده  کننده پره،هاي مستهلکمختلف اتصال سیم

 به براي داشتن یک  تحلیل صحیح در روش اجزاي محدود نیازاست. 

. بنابراین استدر مدل هندسی مورد نظر درست تعریف شرایط مرزي 

این شرایط باید با دقت و متناسب با نیاز مسئله تعریف شوند. این 

 تواند در دقت و صحیح بودند تحلیل عددي نقش مهم وشرایط می

بسزایی داشته باشد. براي تحلیل عددي در این مقاله دو شرایط مرزي 

  تعریف شده که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است.

براي اینکه نیروي بخار به نیروي دورانی روتور تبدیل  تکیه گاه: -1

بر روي  ،هایی در ریشه پرهشاخکپین و هاي توربین توسط شود، پره

  .)2کل(ششوند دیسک متصل می

توربین، ترین عامل در بارگذاري پره بارگذاري پره (نیروها): مهم -2

این عامل به سرعت دورانی روتور  باشد.گریز از مرکز روي پره می نیروي

ناشی از شود، نیروي نیروي دیگري که به پره وارد می .بستگی دارد

  .)3(شکلباشد بخار می
  

  
  پره براي ها تعریف تکیه گاه -2 شکل

  

  
  تعریف بارگذاري روي پره -3شکل 

  

هاي  در مقاله حاضر المان مورد استفاده براي پره و سیم

گره اي) و براي سطوح تماس  SOLID187 )10کننده از نوع  مستهلک

(تماس  CONTA174کننده از نوع  هاي مستهلکبین ایرفویل و سیم

مدل تک  ایجاد شده درهاي باشد. تعداد المان گره اي) می 8سطحی 

کننده هاي مستهلکتایی پره همراه با سیم 6گروه در عدد و  5904پره 

  باشند.عدد می 36629

- خواص مکانیکی پره و سیم مستهلک 2و جدول  1در جدول 

  .و آلیاژ تیتانیوم آورده شده است کننده، براي آلیاژ فولادي
  

 اژیآل براي کنندهمستهلک هايمیپره و س یکیخواص مکان -1 جدول

  يفولاد

  سیم مستهلک کننده  پره  ویژگی

  kg/m3(    7800   4620(چگالی

  Gpa(   200   96( مدول الاستیسیته

  32/0  3/0  ضریب پواسون

  _  Mpa(  757( مقاومت تسلیم

  _ �MPa(  84√(چقرمگی شکست 

 

 اژیآل براي کنندهمستهلک هايمیپره و س یکیخواص مکان -2جدول 

 تیتانیوم

  سیم مستهلک کننده  پره  ویژگی

  kg/m3(    4420      4620چگالی(

  Gpa (  4/111  96مدول الاستیسیته (

  32/0  32/0  ضریب پواسون

  -  Mpa(  880مقاومت تسلیم (

  -  �MPa(  96√(چقرمگی شکست 

  

مودال تجربی و تحلیل  نتایج حاصل از آنالیز ،براي اعتبارسنجی

 با یکدیگر مقایسه شده اند. 3عددي به روش اجزاء محدود در جدول 

حاصل از حل عددي  جینتا ها ناچیز واختلاف خطاي نسبی بین فرکانس

بنابراین این نتایج مشخص  دارند. یخوب یخوانهم یتجرب يهابا داده

مدل سازي  Ansysخوبی در نرم افزار المان محدود  که مدل به کنند می

  شده است.
  

  

هاي حاصل از تحلیل آزاد پره به روش آزمایش فرکانس -3جدول 

  مودال تجربی و روش اجزاء محدود.

شماره 

  فرکانس

  

 آزمونفرکانس توسط 

 مودال تجربی برحسب

)HZ( ]13[ 

فرکانس توسط روش 

  اجزاء محدود

  )Hzبرحسب (

قدر مطلق خطاي 

  (درصد) نسبی

1  _  0  -  

2  81/129  77/129  03/0  

3  51/249  29/259  91/3  

4  7/306  96/306  084/0  

5  27/540  58/532  42/1  

6  81/585  88/583  33/0  

7  98/691  79/684  03/1  
  

  تحلیل دینامیکی پره - 3

نیروي گریز از مرکز ناشی از دوران روتور توربین یکی از عواملی 

اگر شکل مود و  .آیدبخار به حساب میاصلی در تحریک پره توربین 

طبیعی ذاتی سازه با فرکانس طبیعی نیروي تحریک کننده هاي فرکانس

ود. اگر سازه شدر سازه می خارجی برابر باشد باعث ایجاد پدیده تشدید

  د. شوباعث شکست سازه می قرار گیرد، در چنین شرایطی کاري

تایی پره براي آلیاژ  6طبیعی در مدل  مود فرکانس 10 ،4در جدول 

 6، 4است. همچنین در شکل  محاسبه شدهفولادي و آلیاژ تیتانیوم 

شکل مود فرکانس طبیعی براي آلیاژ فولادي و آلیاژ تیتانیوم در دور 

  آورده شده است. دور بر دقیقه  3000ي پایا
  

  

ره توربین همراه با سیم هاي تایی پ 6فرکانس طبیعی مدل  -4جدول 

  مستهلک کننده براي دو آلیاژ، فولادي و تیتانیوم.

  فرکانس(هرتز)  آلیاژ فولادي  آلیاژتیتانیوم

  1مود   3/99  1/104

  2مود   95/173  76/184

  3مود   92/187  43/184

  4مود   61/206  63/205
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  5مود   46/243  48/255

  6مود   68/305  5/337

  7مود   41/339  2/343

  8مود   9/370  65/411

  9مود   97/411  34/448

  10مود   76/447  73/454
  

 

شکل مود فرکانسی از چپ به راست، براي آلیاژ فولادي  شش -4شکل 

  و آلیاژ تیتانیوم.
  

  دیاگرام کمپبل - 4

 (پره) هایی که سبب تشدید در سازهبراي به دست آوردن فرکانس

 براي اینکه یک نمودارشود  ند از نمودار کمپبل استفاده میشو می

-کمپبل صحیح داشته باشیم باید تحلیل دینامیکی مدل، با افزایش 

تدریجی سرعت دورانی مدل انجام شود. در نمودار کمپبل یکسري 

، که از شودخطوط از مبدا مختصات نمودار با شیب یکسان ترسیم می

ل هارمونیک اوشوند که خط یک برابر دورکاري روتور توربین رسم می

تر براي به دست آوردن تحریک هاي مرتبه پایین .شودروتور نامیده می

  برابر کرد. چندو  ، چهارسه ،توان دوروتور، شیب خطوط را می

هاي توربین همراه با دو سیم ، نمودار کمپبل پره5در شکل 

در  کننده، براي آلیاژ فولاد و آلیاژ تیتانیوم ترسیم شده است.مستهلک

فرکانسی  شوند مودهايهمانطور که در شکل دیده میالف، -5شکل 

 3000(توربین با خطوط هارمونیک، قبل از دور کاري 6و  5، 1شماره 

تواند در اثر شرایط دور بردقیقه) تداخل دارند. این مودهاي فرکانسی می

کاري یا خطاي محاسباتی سبب ایجاد پدیده تشدید گردد و سبب 

ب، که براي آلیاژ -5ی در شکل ول هاي توربین شود. شکست پره

مشاهده می شود که مودهاي فرکانسی شماره  تیتانیوم رسم شده است،

الف در شرایط -5مقایسه با مودهاي فرکانسی شکل ، در6و  5، 1

  ب، - 5قرار دارند، بطوري که مودهاي فرکانسی در شکل ارتعاشی بهتري

  که یجه زمانیدر نت اي با خطوط هارمونیک دارند. ملاحظه فاصله قابل
  

  
  

 
  نمودار کمپبل، الف) آلیاژ فولادي، ب) آلیاژ تیتانیوم -5شکل 

        

 جنس پره را آلیاژ تیتانیوم در نظر بگیریم، احتمال اینکه پدیده

تشدید در اثر شرایط کاري مختلف ایجاد شود به طور چشم گیري 

   یابد.کاهش می
  

  تحلیل تنش -5

توان به هاي کم فشار را میتوربینپره هاي ترین خرابی شایع   

تحت  کم فشار دو ردیف آخر در یک توربین اختصاص داد. آنها خستگی

   د.نخرابی و خستگی قرار می گیرتأثیر 

ایجاد تنش در پره نقش بسزایی دارد نیروي  یکی از عواملی که در

در ریشه پره  ، مقدار تنش ون میسز6باشد. در شکل گریز از مرکز می

ناشی از نیروي گریز از مرکز براي آلیاژ فولادي و آلیاژ تیتانیوم آمده 

است. طبق نتایج به دست آمده بیشترین تنش در ریشه پره مشاهده 

الف، مقدار تنش براي زمانی که جنس پره را -6طبق شکل   شود. می

نیز  مگاپاسگال و 66/457گیریم، عدد آلیاژ پایه (فولادي) در نظر می

ب، زمانی که جنس پره را آلیاژ تیتانیوم باشد عدد -6طبق شکل 

  دهدمگاپاسگال را نشان می 97/256
  

  

 
تنش ون میسز در ریشه پره ناشی از نیروي گریز از مرکز :  -6شکل 

  الف) آلیاژ فولادي، ب) آلیاژ تیتانیوم.
  

 (ب)

 (الف)

 )الف(

 )ب(



 

 
5  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

1-5  
– 

ی
فن

ه 
قال

م
 

–  
ور

ي پ
فر

جع
د 

رزا
ف

 
ن

ارا
مک

 ه
و

  
شود، تنش  استفاده می که از آلیاژ تیتانیوم در پرهدر نتیجه زمانی

. این امر مزیت استون میسز نصف تنش به دست آمده از آلیاژ فولادي 

  دهد.هاي توربین را نشان میاستفاده از آلیاژ تیتانیوم در ساخت پره
  

  بررسی رشد ترك - 6

تک پره در نزدیکی ریشه ترکی  حالتبراي بررسی رشد ترك در 

نشان داده  7ه در شکل ایجاد شده است، سپس اطراف ترك، همانطور ک

بندي صورت گرفته است. در ادامه شرایط مرزي به پره شده است، مش

پره مورد تحلیل قرار گرفته  ،Ansysافزار اعمال شده است و توسط نرم

است و مقادیر ضریب شدت تنش براي مودهاي مختلف ترك براي آلیاژ 

  پایه و آلیاژ تیتانیوم، به دست آمده است. 
  

 
  اطراف ترك در پره ياز مش بند یینما -7شکل 

  

، مقادیر ضریب شدت تنش، براي سه مود بارگذاري 5در جدول 

ترك، براي آلیاژ پایه و آلیاژ تیتانیوم نسبت به چقرمگی شکست 

ضریب شدت تنش در مود اول، مود دوم و مود سوم  است. محاسبه شده

  ،KI، KII، KIII  به ترتیب با نمادهاي،
  ه است.نشان داده شد 

  

  ومینیتایت اژیو آل هیپا اژیآل يشدت تنش برا بیضر ریمقاد -5جدول 

 �√MPaضریب شدت تنش برحسب 
  نوع آلیاژ

KIII  KII  KI 

  آلیاژ پایه  15/156  8/52  82/36

  آلیاژ تیتانیوم  9/75  58/26  28/18

  

، 5طبق مقادیر شدت تنش به دست آمده براي دو آلیاژ در جدول

شود، ضریب شدت آلیاژ تیتانیوم در نظر گرفته  اززمانی که جنس پره 

در نتیجه با کمتر شدن این ضریب، تنش و تنش کمتري به دست آمده 

  د.شونرمال و برشی کمتري به محل اعمال ترك در ریشه پره اعمال می
  

  بندي و جمع نتیجه گیري - 7

در این مقاله، مزیت استفاده از آلیاژ تیتانیوم به جاي آلیاژ فولاد در 

توربین بخار نیروگاه رامین به منظور  هاي اخرین مرحلهجنس پره

افزایش عمر پره بررسی شد. در ابتدا مدل هندسی از پره توربین تهیه 

 مورد تحلیل قرار گرفت. در ادامه Ansysسپس توسط نرم افزار  و شد

  آورده شده است.  مطالعهنتایج حاصل از این  برخی از

، زمانی که به دست آمده در تحلیل دینامیکی  ) طبق نتایج1

، شرایط ارتعاشاتی بهتري در شودجنس پره آلیاژ تیتانیوم در نظر گرفته 

 شود.پره ایجاد می

- که از آلیاژ تیتانیوم در پره استفاده می) در تحلیل تنش، زمانی2

تنش ون میسز به دست آمده تقریبا برابر با نصف تنش به دست شود، 

توان با استفاده از آلیاژ باشد. در نتیجه میآمده از آلیاژ فولادي می

 را تیتانیوم مقدار تنش ایجاد شده در پره بر اثر نیروي گریر از مرکز

این امر مزیت استفاده از  داد و از شکست پره جلوگیري نمود،کاهش 

  دهد.هاي توربین را نشان میتانیوم در ساخت پرهآلیاژ تی

 ازضریب شدت تنش در پره توربین زمانی که جنس پره  ) مقادیر3

کاهش داشت. در نتیجه با کاهش  50تقریبا % باشد،آلیاژ تیتانیوم 

کاهش پیدا  پرههاي نرمال و برشی در ، تنش(K)ضریب شدت تنش

  کند.می
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