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 چكيده

توان از فرآيند . براي رفع اين خميدگي مياستهاي دوار، لنگي موضعي (خميدگي)  ينماشدهي تحت دما و فشار بالا در محور  يسسرويكي از عيوب ناشي از 
ايجاد شده و تغيير شكل پلاستيك  گرمايية گراديان واسططولي، به  ة حداكثر لنگينقطاي استفاده كرد. در اين روش با گرم كردن محور در زدايي شعلهخمش

افزاري گران قيمت و كمياب بوده كه هاي جدي در مسير تحقيقات در اين زمينه، امكانات سختشود. يكي از محدوديت يمموضعي، تا حدودي لنگي برطرف 
سازي المان محدود فرآيند روي محورهاي نمونه پرداخته شده است. در اين ه شبيهدامنة تحقيقات تجربي و نظري را محدود نموده است. در اين مطالعه ب

شعله به  گرماييكه در مطالعات قبلي شار كاري به صورت گوسي نرمال فرض شده است در حاليورودي به محور در موضع گرم گرماييها توزيع شار سازي شبيه
ها با فرض شار گوسي سازياند. نتايج شبيههاي تجربي نيز ترتيب داده شدهمايي نتايج اين مطالعه، آزمونصورت ثابت در نظر گرفته شده است. براي راستي آز

  دهند.همخواني بهتري با نتايج تجربي نشان مي
 .يا نقطهي كار خمي، ا نقطهي روتور، گرمايش ا شعلهيي زدا خمش:كليدي هاي واژه

  
 

Finite Element Simulation of Rotor Flame Straightening 
  

Department of Mechanical Engineering, University of  Hormozgan, Bandar Abbas, Iran A. Moghadami 
Department of Mechanical Engineering, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran S. J. Hemmati 

  
Abstract 
One of the defects resulted from working under high temperature and pressure in the rotor of rotary machines is local run out 
(bending). To remove this bending, flame straightening processcan be used. In this method, by heating the rotor at the maximum 
bent point, bending is fixed to some extent due to thermal gradient created and local plastic deformation. One of the serious 
limitations inresearch in this field is expensive and scarce hardware which has limited empirical and theoretical scope of the 
research. In this study,finite element simulations of the process on sample rotors are examined. In these simulations, heat flux on the 
heating point of the rotor is assumed as normal Gaussian distribution, while in previous studies, flame’sheat flux was considered as 
constant. To verify the results of this study, experimental tests have also been arranged. Simulation results with the assumption of 
Gaussian flux show more consistency with the experimental results. 
Keywords:Rotor flame straightening, Hot spotting, Flame bending. 

  
 

  مقدمه - ١
ها و كمپرسورها  ينتوربين اجزاي تر مهم جمله از )،محور( روتور

متر طول و چند تن وزن، با دقت  ين. بعضي از اين روتورها با چنداست
قطعه يدكي نداشته و در   معمولاً و اندشده ساختهي بالايي فناورو 

عوامل  .يا سايش بايد تعمير شوندصورت بروز عيوبي نظير خميدگي و 
گاهي در اثر  شوند. يموتورها رمختلفي باعث ايجاد خميدگي در 

محوري و يا اعوجاج پوسته يا روتور، بين روتور و تجهيزات ثابت  هم نا
 به طوردما  ،افتد. در اين حالت در محل سايش يمسايش اتفاق  ،مجاور

اي مشابه  يدهپدموجب  با روتور گرمارود و انتقال  يمموضعي بالا 

 ةواسطبه  ،هشود. به اين ترتيب در موضع گرم شد يم١يا نقطهگرمايش 
 خواص افت و آن تنش فشاري وارده از طرف تارهاي سرد اطراف

شود و روتور  يمايجاد  كماده، يك تغيير شكل فشاري پلاستي مكانيكي
 خزشي شكل تغيير د.گرديمدر اين محل دچار خميدگي موضعي 

                                                             
1Hot spotting 

ي ها شوك روتور، ژيكيرمتالو يونتوازن، ناهمگ عدم متحرك، اجزاي
عامل خميدگي و يا  توانند يم ها ينا، لقي فونداسيون و نظاير گرمايي

  باشند. آن ةيدكنندتشد
سرد،  كاري ي پرسها روش از يكي از ييزدا خمشبراي  معمولاً

طور به ١شكل در د.شو يم استفاده يا شعله گرمايش يا و گرم كاري پرس
اين . ]١[نشان داده شده است ايشعلهيي زدا خمشطرز  طرحواره

عمل خميده  ةيناحكاري سريع قسمت محدب  براساس گرم فرآيند
گراديان دمايي ايجادشده بين موضع گرمايش با  ،. در اين روشكند مي

شده در روتور و كنترل دايميي ها كرنشآن، باعث اعمال  مناطق مجاور
كاري با عايق مناطق پيرامون موضع گرم. شود يمن اصلاح خميدگي آ

تيرهاي ساختماني انواع از اين فرآيند براي صافكاري شود. پوشانده مي
  ].٣و٢شود [ نيز استفاده مي

ايجاد خميدگي روتور،  عوامل مطالعة ضمن ]٥و٤[ همكاران و بهزاد
. اند نمودهيري آن را بيان گ اندازههاي ارتعاشي خميدگي و نحوة  يژگيو

   سازي اين فرايند] به مطالعة تجربي و شبيه٨- ٦پورسعيدي و رضوي[
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  ]١[اي محورزدايي شعلهطرز خمش طرحواره - ١شكل

  زداييدر لحظات اوليه گرمايش و (ب) بعد از خمش (الف)
  

بيشينه و  دماي] به طور تجربي نقش ٩[ پرداختند. رضوي و همكاران
 ورظمن. براي اين نددادزمان گرمايش در اين فرايند را مورد مطالعه قرار 

يافته را يي يك روتور اعوجاجزدا شمخ ي مختلف،ها زمانها و دمادر 
 عنوان مقادير به ثانيه را ٢١٠و زمان ٦٩٠±٢٠˚ Cو دماي دادندانجام 

كمك  به . ايشانكردندزدايي معرفي اهداف خمش ينتأم براي مناسب
در موضع  ١يدگش به بروز پديدة چاق ،هاي المان محدود سازي يهشب

و ميزان  دماو نقش عايق مرطوب بر توزيع  كردندگرمايش اشاره 
  .نمودندشدگي را گزارش  چاق

بهينه براي  دمايطور تجربي  به ] نيز١١و١٠[صدوق و همكاران
و در صورت عدم  نمودند اعلام ٦٩٠±٢٠˚ Cي راا نقطهگرمايش 

ثانيه  ٥٤٠ثانيه، در صورت استفاده از عايق خشك ٧٨٠استفاده از عايق
 گزارش ثانيه ٢١٠ را مرطوب زمان گرمايش و در حالت استفاده از عايق

تنش و  ة. ايشان در تحقيق بعدي خود روابطي را براي محاسبكردند
  .نمودند ارائهبحراني  گرماييگراديان 

كاري يك  مخمحدود  المان سازي يهشب به ]١[همكاران و موسوي
محدود  لمانحل ا .پرداختند يا شعله يا نقطهبه روش گرمايش  محور
ي ا سازهگذرا و سپس يك تحليل  گرماييشامل يك تحليل  مسأله

تحليل به  ،گرماييبه عنوان بار  گرمايياستاتيكي بود و نتايج تحليل 
به نتايج به دست آمده را ن توا يمبه اعتقاد مولفان اعمال شد.  ايسازه

 اعتبارسنجينيز تعميم داد. براي از روتور حالت گرمايش چند نقطه 
مقادير به  تقريبيكه درستي  دادندتجربي ترتيب  هاينتايج، آزمون

  ند.نك يم ييدتأي را ساز مدلدست آمده در 
الذكر كه به متغيرهاي مهمي مانند نوع در تحقيقات محدود فوق

ثابت  گرمايياي نگرديده است بنا به فرض يك شار اشارهمشعل و شعله 
شود. از طريق برخورد محصولات احتراق با سطح محور به آن وارد مي

گزارش سازندگان مشعل، با فرض توزيع گوسي  در اين تحقيق، بنا به
سازي المان محدود ورودي از مشعل به محور، به شبيه گرماييشار 

هاي دوار پرداخته خواهد شد. براي اشينمحور م گرماييپديدة اصلاح 
اين مطالعه تعدادي آزمون تجربي هم ترتيب داده شده و نتايج به دست 

  .ندا آمده با نتايج نظري مقايسه گرديده
  

                                                             
1 Upsetting 

  ايسازي فرآيند گرمايش نقطهروش شبيه -٢
مرحلة گرمايش شامل، توان به دو مرحله سازي را ميكل بازة شبيه

از زمان نزديك كردن  اول،. مرحلة سيم نمودتق و مرحلة قطع گرمايش
مركز موضع گرمايش  دمايشعله به محور شروع شده و تا زمان رسيدن 

يابد. سپس با خاموش كردن ادامه مي(Tmax) بيشينة معين  دمايبه 
شود و تا زماني كه تغيير شكل محور به حد شعله، مرحلة دوم شروع مي
اين ترتيب، در مرحلة اول با تحليل يابد. به نهايي خود برسد ادامه مي

گوسي به نقاط واقع در ناحية  گرماييي گذرا، شار ا سازه - حرارتيكوپل 
برسد. در  Tmaxمركز اين ناحيه به دمايگردد تا كاري اعمال ميگرم

يابد تا تحليل مرحلة اول در غياب شار گوسي ادامه مي مرحلة دوم،
  رود.  با محيط پيش مي گرماييبه سمت تعادل  جايي كه محور
شعلة خروجي از نازل مشعل در  گرماييسازي شار براي مدل

]. در ١٢ها، از مدل توزيع گوسي نرمال استفاده شده است[سازيشبيه
داشته و در فاصلة مقدار بيشينة خود را  گرماييمركز شعله، شار 

  يابد:از مركز، با رابطه نمايي زير كاهش مي (𝑟)شعاعي
)١(  𝑞ᇱ(𝑟) = (𝑘𝑞ො/𝜋)exp (−𝑘𝑟ଶ)  

ا ب كه شودناميده مي شعلهضريب تمركز ، k، شار موثر و 𝑞ො رابطهدر اين 
در اين مدل متغيرهاي شار  .رابطه دارد )R( گوسيشعاع  بععكس مر

بر اساس شرايط شعله و مشعل  شعلهضريب تمركز  و موثر گرمايي
هاي آزمون كاري از شعاع نقطة گرم ،تحقيقكنند. در اين تغيير مي

 براي شود.شده، تخمين زده ميتجربي با ملاحظة وسعت دايرة سرخ
ها با چند مرحله سعي و سازي در شبيه بايستي k و𝑞ෝ  مقادير تعيين

  خطا، كاليبراسيون عددي انجام بگيرد.
 ABAQUSافزار نرم هاياز قابليت سازي اين فرآيندبراي شبيه

و طول  cm١٠است. براي اين منظور، محوري به قطر  گرديده استفاده
cmخواص درنظر گرفته شده است.  316از جنس فولاد زنگ نزن ٢٠٠

فرض شده  دماصورت تابع  به ٢و مكانيكي ماده طبق شكل گرمايي
نشان داده شده  ٣بندي شدة محور در شكل]. مدل شبكه١٤ و١٣است [

شود با فرض تقارن كه در اين شكل ملاحظه ميطورياست. همان
بندي و گاهي، تنها يك چهارم محور شبكههندسي، بارگذاري و تكيه

شعله و  گرماييشود. در اين مدل به دليل گراديان شديد شار تحليل مي
بندي اين ناحيه ريزتر از ساير نواحي در كاري، شبكهدر موضع گرم دما

و  گرمايي هاينظر گرفته شده است. المان مورد استفاده در تحليل
  اي، المان مكعبي هشت گرهي است. سازه

شده و با استفاده ها شروع فرض از المانبندي با تعداد پيششبكه
هاي مدل اصلاح گرديده از مقادير خيز مربوط به هر مرحله، تعداد المان

هاي مختلف المان تعداد ازاي نمودار خيز عمودي محور به ٤است. شكل
 مدل سختو بزرگ  ها،تغييرشكلدهد. در اين حالت، ابتدا را نشان مي

ثانيه  ٧٠است. مدت زمان گرمايشفرض شده  ايزوتروپيك، شوندگي
در نظر گرفته شده است. براي  ٧١٠˚C ةدماي بيشينبراي رسيدن به 

است. مقدار بيشينه شار نيز ٢٥/٠ cm-2برابر  kاين مدل مقدار متغير
شود پس از ملاحظه مي ٤از شكل .آيدبه دست مي w/cm2٢٠٠بربرا

بندي مدل با حدود چهل هزار المان، خيز محور تغيير محسوسي شبكه
  ها در اين سطح حفظ شده است.نداشته است. بنابراين تعداد المان
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  ]١٤و ١٣، (ب) خواص مكانيكي فولاد[گرمايي(الف) خواص  -٢شكل
  

 
  تحليل المان محدودبندي شدة محور در مدل شبكه -٣شكل

  
، محوري با مشخصات مشابه با براي تعيين متغيرهاي شعله

 مشعل ساخت از #٣ها، به وسيلة نازل تك روزنه شماره سازي شبيه
نسبت حجمي اكسيژن به تحت گرمايش قرار گرفت.  Victorشركت 

  استيلن طوري تنظيم شده كه شعله، به صورت اكسيد كننده باشد.
 

  
  هاتعداد المانازاي نمودار خيز به  - ٤شكل

)، فاصله ٥انداز مناسب (مطابق شكل همچنين سعي شد با كمك فاصله
متر باشد تا ميلي ١٠تا ٢نوك مخروط مركزي شعله تا سطح محور بين 

برداري شود. محور نازل مشعل بر سطح  از مزاياي شعلة تماسي بهره
تا زماني گرمايش محور داشته شده است. در اين حالت محور، عمود نگه

يابد كه توسط ترمومتر ليزري، بيشينه دماي مركز موضع ادامه مي
گزارش شود. اين دمايي است كه با توجه به دماي  ٧١٠˚Cگرمايش 

] توصيه شده ١١- ٨تقريبي تبلور مجدد فولاد و نتايج محققان قبلي [
در  ثانيه بود. ٧٠،Tmaxاست. مدت زمان رسيدن مركز موضع گرمايش به 

اين حالت بر اساس شعاع دايرة سرخ شدة موضع گرمايش و با 
همان مقاديري تعيين شدند كه در  kو  𝑞ො كاليبراسيون عددي مقادير

 هاي و آزمونسازي تحليل حساسيت به شبكه به كار رفتند. در شبيه
كاري استفاده نشده گونه عايقي در مجاورت موضع گرماز هيچ ،تجربي

است كه بين محور و هواي اطراف، همرفت آزاد  است و فرض بر اين
و ضريب همرفت هوا  ٢٥˚ Cها، دماي محيط،سازيوجود دارد. در شبيه

واقع  هايدر گره گرمايياند. شرايط مرزي فرض شده 𝑤/𝑚ଶ𝐾١٠برابر 
 هايورودي گوسي است. براي گره گرماييكاري، شار در موضع گرم

 فرض ها،صفر و براي ساير گره گرماييتقارن شار  سطوح در واقع
 در مكانيكي مرزيهمرفت آزاد با هوا اعمال گرديده است. شرايط 

افقي و  پايين به رو عمودي جابجايي( ساده گاه تكيه نوع از ها، گاه تكيه
عمود بر محور، صفر و چرخش آزاد) و در سطح تقارن، جابجايي عمود 

  به سطح تقارن صفر است. 
  

  

  
  گرمايش آزمايشي محور -٥شكل

  

 

  نتايج و بحث - ٣
ملاحظه  ٦در شكل ،زمان نقطة مركز موضع گرمايش - منحني دما

دقيقه  ٣، طي حدوداً ٧١٠˚ Cاين نقطه پس از رسيدن به دمايشود. مي
رسد و سپس به كندي تا رسيدن به دماي محيط كاهش مي ٦٠˚ Cبه

در بخشي از تار بالايي محور در لحظه  دماتوزيع  ،٧يابد. شكلمي
و كمي بعد از آن را نشان  Tmaxدر مركز ناحيه گرمايش به  دمارسيدن 

حدوداً  ،ورودي گرمايپهناي ناحيه گرم شده از  ،دهد. در اين شكلمي
cmاند. عمق است و مواد دورتر هنوز در دماي محيط قرار داشته ١٠

است. به اين  cm٥، حدوداً ٨ناحيه گرم شده در اين لحظه طبق شكل
 Cبه حدوداً ،ترتيب گراديان دماي دو طرف قطر محور در اين نقطه

  گردد.بالغ مي ٦٨٥˚
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زمان براي نقطة مركز گرمايش تا لحظه رسيدن به  -منحني دما -٦شكل

  تعادل دمايي با محيط 
  

  
مكان در بخشي از تار بالايي براي لحظات  -هاي دمامنحني -٧شكل

  از شروع گرمايشمختلف 
  

  
توزيع دما در راستاي خط مركز چاله گرم شده در بخشي از  -٨شكل

 تار بالايي براي لحظات مختلف از شروع گرمايش

  

- گرم زمان براي نقطه مركز موضع - منحني تنش محوري ،٩در شكل

كاري نشان داده شده است. پس از شروع گرمايش، به دليل افزايش 
دارد منبسط شود ولي با مقاومت  يي تمايلمركز، تار بالا دمايسريع 

گيرد. شود و تحت تنش فشاري قرار مينواحي سرد مجاور رو به رو مي
كه پس از حدوداً  شود تا اينمركز بيشتر مي دماياين فشار، با افزايش 

رسد. مي  - ٢١٠ MPaاً  به حداكثر خود يعني حدود A ةثانيه در نقط ٣
) حدوداً ٣٩١˚ Cكششي ماده در اين دما (از آن جايي كه تنش تسليم 

MPa ةباشد در نقطمي ١٦٥ A  با فرض يكسان بودن تنش تسليم
فشاري و كششي بايد ماده در حالت الاستيك پلاستيك بوده باشد. با 
افزايش دماي مركز گرمايش و افزايش كرنش پلاستيك ماده، تنش در 

و لحظه  Bنقطه شود. كاهش تنش فشاري تا اين نقطه كمي كاسته مي
sec٧٠t= گرمايش و شروع تبادل  يابد. در اين لحظه با قطعادامه مي

ابتدا  درون محور، دما رسانشو  همرفتي با محيط در اين نقطه گرماي
  كند  تدريجي شروع به كاهش مي و سپس به صورت )Cسرعت(تا نقطه به

ليكن از كند ماده گرم شده تمايل به منقبض شدن پيدا مي Dو تا نقطه 
گيرد. در اين حالت طرف مواد سرد مجاور خود تحت كشش قرار مي

يابد و سپس به تدريج به ابتدا به سرعت افزايش مي ،تنش كششي
  رسد.مي ٢٣٤ MPaحدوداً 

توزيع كرنش پلاستيك محوري برحسب زمان را در نقطه  ،١٠شكل
دچار دهد. تا لحظه قطع گرمايش، ماده كاري نشان ميمركز موضع گرم

به بعد با قطع  =sec٧٠tكرنش محوري فشاري بوده است ولي از لحظه 
گرمايش و خنك شدن ماده تحت تنش كششي وارده، از ميزان كرنش 

 شود تا اين كه با كاهش دماي ماده و خارج شدن ماده ازفشاري كم مي
گردد. كرنش پلاستيك، تغيير شكل پلاستيك متوقف مي الاستيك حالت

  شدگي است. ك در اين نقطه منعكس كننده پديده چاقفشاري پلاستي
، وضعيت خيز نقاط واقع بر نيمه چپ تار ١١در منحني شكل

بالايي محور رسم شده است. بر اساس اين نمودار، فقط ناحيه متاثر از 
شود و خارج از اين ناحيه هاي پلاستيك ميحرارت دچار تغيير شكل

و محور، فقط در اثر خيز  ماندبدون تغيير شكل پلاستيك باقي مي
  گيرد.به خود مي ناحيه متاثر از حرارت، زاويه

  

 
زمان براي مركز ناحيه گرمايش تا لحظه رسيدن  -منحني تنش -٩شكل

  به تعادل دمايي با محيط
  

 
  زمان براي مركز ناحيه گرمايش -منحني كرنش -١٠شكل

  

  
 تحت عايقاستفاده از منحني خيز در تار بالايي شفت بدون  -١١شكل

  هاي گرمايش مختلفزمان
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قبل و بعد از  ،تجربي وضعيت خميدگي محور هاي آزمون در
روي دستگاه تراش بررسي شد و در موقعيت  ،زدايي تجربيخمش

نقطه حداكثر لنگي كاري انجام گرفت.  حداكثر لنگي اوليه، عمليات گرم
از  𝑐𝑚٢٥فواصل در اين موقعيت به  .شتكمي از وسط محور فاصله دا

مقادير لنگي درج  ١گيري شده است. در جدوللنگي محور اندازه ،هم
سازي با بيني شبيهشود پيشاز مقادير اين جدول ملاحظه مياند. شده

  .است  معقولي داشتهنتايج تجربي مطابقت 
  

  مقادير لنگي تجربي و عددي محور  -١جدول
  وقعيتم

  كميت
٢٥/٠  

(m) 
٥/٠ 

(m)  
٧٥/٠ 

(m)  
٠/١ 

(m)  
٢٥/١ 

(m)  
٥٠/١ 

(m)  
٧٥/١ 

(m)  
لنگي 
تجربي 

  *اوليه
٥٣/٠  ٣١/١  ٠٩/٢  ٢٠/٢  ٦٥/١  ٩٩/٠  ٣١/٠  

لنگي 
تجربي 

  *نهايي
٤٩/٠  ٢٤/١  ٩٨/١  ٠٥/٢  ٥٦/١  ٩٣/٠  ٢٨/٠  

 لنگي
  *عددي

٤٩/٠  ٢٤/١  ٩٨/١  ٠٥/٢  ٥٢/١  ٩١/٠  ٢٦/٠  

  -  -   -   - ٥/٠  ٦/٢  ٢/٢  ٢/٩  خطا (%)
  مترمقادير لنگي به ميلي*

  

  گيري نتيجهجمع بندي و  - ٤
خميدگي محور به روش گرمايش  گرماييدر اين مطالعه، اصلاح 

ها، در  سازي اي مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور شبيهشعله
سازي شار حرارت معادل . براي مدلندشد انجام ABAQUSافزارنرم

ج شعله، از مدل توزيع گوسي نرمال استفاده شد. براي ارزيابي نتاي
عددي، آزمون تجربي ترتيب داده شد و تطابق معقولي بين نتايج 

 ٧١٠˚ Cبراي رسيدن به دماي بيشينه. زمان گرمايش گرديدملاحظه 
اين زمان كه به طور  باشد.مي 𝑠𝑒𝑐٧٠ حدوداً ،در نقطه مركز گرمايش

ليزري به دست  گيري با ترمومتراي و اندازهتجربي از گرمايش شعله
] مطابقت دارد ولي از زمان ١گزارش موسوي و همكاران[آمده است با 

] كمتر است. يكي از دلايل اين امر ١١- ٨[ گزارش شده در ساير مراجع
تر بودن قطر محور مورد مطالعه در مراجع مذكور و احتمالاً بزرگ

همچنين نوع نازل به كار رفته در آن مراجع است كه البته به نوع آن 
] ١هاي مشابه در اين تحقيق با تحقيق[ازيس اشاره نشده است. شبيه

كند كه با نتايج تجربي اين ميزان خيز محور را بيشتر گزارش مي
] همخواني بهتري دارد. گرچه فرض توزيع ١هاي مرجع[ تحقيق و داده

به پهناي ناحيه گرم كاري تقريبا يكساني  ،گوسي و توزيع ثابت شار
كه منجر به افزايش خيز  بيشتر است دماشود موضعيت ميدان ختم مي
  شود. محور مي
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