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Gas turbine blade health monitoring is of critical importance due to the 

severe operating conditions and catastrophic failure consequences. This 

paper aims to develop a non-destructive vibration-based diagnostic 

index to investigate the effect of root crack growth on its natural 

frequencies. Using the finite element method in finite element software, 

a simplified 3D model of a gas turbine blade with Siemens V94.2 turbine 

operating conditions under realistic combined thermal-mechanical 

loading is created. Stress analysis in the uncracked state identified the 

blade-body connection area as the most susceptible area for crack 

initiation. In the next step, a programmatic modal analysis was 

performed for different depths of an edge crack from 0.5 to 4.5 mm. The 

results constructed a critical crisis at a depth of approximately 2 mm, 

such that the natural frequencies are mild before this point, and nonlinear 

and severe after it. Also, the vibration stories were different; Thus, the 

second mode with 25% reduction, the highest percentage of frequency 

reduction, was found to be the sensitive index for tracking the most 

advanced damage. These findings indicate that monitoring the change in 

natural frequencies, especially in sensitive modes, can be used as an 

efficient tool in the design development of predictions for early crack 

detection and prevention of potential failure. 
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 2   سید محمد حسین شریفی، محمد فؤاد سلامی زاده، علیرضا وردی

حساسیت   هایفرکانس   ارزیابی 

به  توربین  پره  طبیعی  رشد  گاز 

 ریشه در ترک

 *شریفی  حسینمحمدسید

 ، ایران نفت صنعت   دانشگاهدانشکده نفت آبادان، 

 زاده  سلامی فؤادمحمد

 ایران  نفت، صنعت   دانشگاه آبادان،  نفت  دانشکده

 وردی   علیرضا

 تهران، تهران، ایران مپنا، 

 چکیده 

  شدید   عملیاتی   شرایط   دلیل  به   گاز  توربین   هایپره  سلامت   پایش 

  این .  است  برخوردار   حیاتی  اهمیت  از  بار،فاجعه  خرابی  پیامدهای  و

  پایه   بر   غیرمخرب  تشخیصی  شاخص  یک  توسعه  هدف   با  مقاله

  بر   پره  ریشه   ناحیه   در  ترک  رشد   تأثیر  بررسی  به  ارتعاش، 

  اجزای  روش   از   استفاده  با.  پردازدمی  آن   طبیعی  هایفرکانس

ساده سازی    بعدی سه  مدل  یک  ،المان محدود  افزار نرم  در   محدود

ز    گاز   توربین  پره   از   شده   V94.2  یمنسبا شرایط کاری توربین 

.  شد  ایجاد  گرایانهواقع  مکانیکی-حرارتی  ترکیبی  بارگذاری  تحت

  پره   بدنه  به  ریشه   اتصال  ناحیه   ترک،   بدون  حالت  در  تنش  تحلیل

  در .  کرد  شناسایی  ترک   آغاز  برای  منطقه  مستعدترین  عنوان  به   را

  یک   مختلف  های عمق  برای  پارامتریک   مودال   تحلیل  بعد،   مرحله 

  آستانه   یک  نتایج.  شد  انجام  مترمیلی  ۴٫۵  تا  ۰٫۵  از  ایلبه  ترک

  که   طوری به  ساخت،   آشکار   را   متر میلی  2  تقریبی   عمق   در   بحرانی 

  و   ملایم،   و  خطی   نقطه   این   از   پیش   طبیعی  هایفرکانس  کاهش 

  مودهای   حساسیت   همچنین،.  است  شدید  و  غیرخطی   آن  از   پس

  بیشترینکاهش،    % 2۵  با  دوم   مود   که   طوری به  بود؛  متفاوت  ارتعاشی 

  رشد   ردیابی  برای  شاخص  حساسترین  فرکانس،  کاهش  درصد

  تغییرات  رصد  که   دهدمی  نشان   ها یافته  این.  شد  شناخته   آسیب

  عنوان  به  تواندمی  حساس،   مودهای   در   ویژه به  طبیعی،  هایفرکانس

  تشخیص  برای  بینانهپیش  نگهداری  استراتژی  در  کارآمد  ابزار  یک

 . رود کار به   پره ناگهانی   شکست  از جلوگیری   و ترک زودهنگام

 هاکلید واژه

  پره   ، سلامت  پایش   محدود،  اجزاء  روش   مودال،  آنالیز   ترک،   رشد 

 توربین 

 1۴۰۴/ 18/11: دریافت تاریخ

 2۵/۰3/1۴۰۵: پذیرش تاریخ
  sharifi@put.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

  به. روندمی  شمار   به   گازی   های توربین  اجزای  ترین حساس  از  هاپره

  بارهای  نظیر  مختلفی  عوامل  حضور  و  ویژه  عملیاتی  شرایط  دلیل

  اجزا   این  سیال،  و  سازه   اندرکنش   همچنین  و  مکانیکی  و  حرارتی

  از  جلوگیری  منظور  به .  هستند  شکست  و  ترک   ایجاد  مستعد

  پایش   و  مستمر   های بازرسی  انجام   تجهیز،   به   جدی   هایآسیب

  در  مؤثر  هایروش  از   یکی.  است  ضروری   امری  هاپره  وضعیت  مداوم

  مقادیر   و  مودها  شکل  از  استفاده  تجهیزات،  این  سلامت   پایش 

  مودال   آنالیز  طریق  از  که  هاستآن  با  مرتبط  طبیعی  هایفرکانس

  قیمت گران  تجهیزات  این   کاری  شرایط  به  توجه   با .  آیندمی  دست  به

  حرارتی،  هایتنش  با  همراه   شعاعی   و  محوری   نیروهای   حضور   و

  ناگهانی  هایخاموشی بروز  از تواندمی هاآن مداوم ارزیابی و تحلیل

 . کند جلوگیری گسترده  خسارات و

  های توربین  مانند  دوار   هایسیستم  در  حیاتی   اجزای   عنوان   به   هاپره

  در   همواره   شدید،  دینامیکی  های بارگذاری  دلیل  به   بادی،   و  گازی 

  و ارتعاشات  تحلیل[. 1] هستند ترک  رشد و خستگی  خطر  معرض

(  میرایی   و   طبیعی  فرکانس  جمله   از )  مودال  پارامترهای   تغییرات

  دهد، می  ارائه   هاسازه  این  سلامت  پایش  برای   قدرتمند   ابزاری

  افزایش   و  طبیعی  فرکانس  کاهش  اخیر   هایپژوهش  که  ایگونهبه
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[.  2]   اندکرده  معرفی   ترک  گسترش   کلیدی   های نشانه  را   میرایی

  ارتعاشی،   های داده  کنار  در   S-N  و  گودمن  هایمنحنی  از  استفاده

  بارهای  تحت  هاپره  باقیمانده  عمر  تخمین  برای استاندارد  رویکردی

  پارامترها  این  دقیق  استخراج   حال،  بااین [.  3]  دهدمی  ارائه   خستگی

  کاری   شرایط  و  سیگنال  برداری نمونهکم  نظیر  هاییچالش  دلیل  به

  تطبیقی  هاینمایش  مانند  ایپیشرفته  هایروش  نیازمند  غیرخطی،

  تشخیص  از  تا  است  قدرتنیم  بهبودیافته  هایتکنیک   و  تنک

 [.۴] شود  جلوگیری ترک  نادرست

  پاریس  قانون  از  استفاده  با  خستگی  ترک  رشد  پیشین،  تحقیقات  در

  درونیاب   رابطه   یک   و   گرفت  قرار  بررسی  مورد  S-N  منحنی  برای 

  ناشی   خستگی   شکست  امکان  همچنین، [.  ۵]   شد  ارائه  یافته تعمیم

  تجربی   صورت به  هوایی   توربین  کمپرسور   های پره  در   ارتعاشات  از

  ارتعاشات  از  ناشی   ترک  رشد  خستگی،  آزمایش   طی  و  شد  بررسی

  کمپرسور   پره  ادامه،  در[.  6]  گردید  مشاهده  هاپره  ایرفویل  خمشی

  نتایج   شد؛   تحلیل  بیضوینیم  ترک  دو   حضور  در  GE-F6  گاز  توربین 

  ندارد،   نهایی  تنش  شدت  بر  مستقیمی  تأثیر  دوم  ترک  که  داد  نشان

 [. 7] کندمی تسهیل را  بحرانی  طول به ترک  رسیدن روند  اما

  شده ساخته  بخار   توربین   یک  پره   شکست   تحلیل  دیگر،  ای مطالعه  در

  انجام   محدود  اجزای   روش  از   استفاده  با   X20Cr13  آلیاژی   فولاد   از

  پره   ریشه  هایلبه  در  تنش  بیشترین   که  بود  آن  بیانگر  نتایج.  شد

  رخ  ناحیه  همین  در  عمدتاً  ترک  رشد  و  زنیجوانه  و  شده  ایجاد

  نتایج   با  و  محاسبه  خستگی  ترک  رشد  عمر  همچنین.  دهدمی

  توربین   یک  اول  ردیف  در  شکست  بررسی[.  8]  شد  مقایسه  تجربی

  شیمیایی  آنالیز   چشمی،   بازرسی  از  گیری بهره  با   نیز   مگاواتی   3۰  گاز 

  اکسیداسیون،   مانند   عواملی  که  داد  نشان  ANSYS  افزار نرم  و

  اصلی   دلایل   از   داغ   خوردگی  و  دما   حد   از   بیش  افزایش   فرسایش،

  کمپرسور  پره  ریشه  در  ناچ  اثر   این،   بر   افزون[.  9]  اند بوده  خرابی 

  مقایسه   تجربی   نتایج با  و  بررسی  محدود  اجزای  روش  با  گاز   توربین

  شکل   بر  توجهیقابل  تأثیر  ناچ  طول  که  داد  نشان   مودال  تحلیل  شد؛

 [. 1۰] دارد پره مودهای

  هاییحوزه  در  پرکاربرد  دوار های ماشین  جمله  از  گازی های توربین

  ها توربین این. هستند گاز  و نفت  صنایع و هوافضا برق، تولید مانند

  که   اند شده  تشکیل  توربین،  و  کمپرسور   اصلی،  بخش   دو  از  معمولاً

  شفت   میان  انرژی  تبادل  وظیفه  با  هاپره  از  ایمجموعه  شامل  یک  هر

  بالا  بسیار  چرخشی   هایسرعت  در   و   بوده  عامل   سیال  و  چرخان 

  به   هاسیستم  این  اطمینان  قابلیت  و  راندمان[.  11]  کنندمی  عمل

  و  محیطی   اثرات   کاری،  شرایط   توربین،   طراحی  همچون   عواملی

 [.1۴-12] است وابسته  نگهداری   راهبردهای

  فعالیت   سخت  بسیار   عملیاتی  های محیط  در  گازی  توربین  هایپره

  جمله  از  حرارتی،  و  مکانیکی  ترکیبی  هایتنش  معرض   در  و  کنندمی

  دمایی   هایگرادیان  آیرودینامیکی،  بارهای  مرکز،  از  گریز  نیروهای

  به   نسبت  را  هاآن  شرایط،   این.  دارند  قرار   ایچرخه  خستگی  و

  پذیر آسیب  خستگی،  هایترک  ویژه به  ساختاری،  هایخرابی

  طور به  را  پره   خستگی  عمر  تنش،  تمرکز   ایجاد  با   هاترک.  سازدمی

  آغاز  سازه  بحرانی  نواحی  در  اغلب  و  داده  کاهش  توجهیقابل

  چنین  حضور   در  ها پره  دینامیکی  رفتار   درک   رو،این  از  شوند؛می

  دارد   زیادی   اهمیت  بار فاجعه  های شکست  از  پیشگیری  برای  نواقصی

[1۵.] 

  دقیق  بینیپیش  در  بالا  توانایی   رغمعلی  محدود،  اجزای  هایمدل

  به   نیاز   و   سازیمدل  فرآیند  پیچیدگی   دلیل  به   ای، سازه  هایپاسخ

  بنابراین، .  هستند  همراه   هایی چالش  با  همواره   سنگین،  محاسبات

  و   عددی  نتایج   میان  اختلاف  کاهش  و   مدل  دقت  افزایش  منظور به

  پارامترها  کالیبراسیون و روزرسانی به های روش از  تجربی، هایداده

  پایش   نظیر   هایی حوزه  در   ها مدل  این[.  16]  شودمی  استفاده

  ساختاری   ارزیابی  و  خرابی  تشخیص  آلات، ماشین  و   هاسازه  سلامت 

  ابزارهای   از  یکی  به   اخیر  های دهه  طی  و  یافته   ایگسترده  کاربرد

 [.17]  اندشده  تبدیل طراحی فرآیند در متداول

  نشان   گاز  توربین  معیوب  هایپره  روی  بر  شدهانجام  تحقیقات

  از  بیش افزایش  فرسایش، مواد،  تخریب   همچون  عواملی  که   اند داده

  اجزا این   در آسیب  اصلی   علل  از  موضعی  داغ  نقاط  ایجاد  و دما  حد 

  عددی   و  تجربی  هایروش  ترکیب  از  عموماً  که  نتایجی  هستند؛
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  رشد   عددی   سازی شبیه  اخیر،   های سال  در [.  18]  اند شده  حاصل 

  ابزاری   به   مشابه  آیرودینامیکی  اجزای   و  توربین   هایپره  در  ترک

  مفید   عمر  برآورد  و  ساختاری  یکپارچگی   بینیپیش  برای  مؤثر

 . است شده تبدیل

  گریز   آیرودینامیکی،  بارهای  زمانهم  اندرکنش  که   داد   نشان  وانگ 

  رشد   نرخ   و  مسیر   بر  توجهیقابل  تأثیر  ترکیبی  بارگذاری   و   مرکز  از

 [. 19] دارد ترک

  شامل   بینانهپیش  نگهداری   رویکرد  تعمیرات،  و  نگهداری  حوزه  در

  عنوان به  سلامت،  و  آگهیپیش  مدیریت  و  شرایط   بر   مبتنی  نگهداری 

.  اندیافته  توسعه   تجهیزات   عملکرد  بر  نظارت   برای   نوین  راهبردهایی 

  بر   مبتنی  تشخیص  هایروش  و   هوشمند   هایالگوریتم  از   گیری بهره

  نگهداری  هایبرنامه  سازی بهینه  و   ها خرابی  بینیپیش  امکان   داده،

  چهارم،   صنعتی انقلاب  چارچوب  در[.  22-2۰]   است  کرده  فراهم  را

  قابلیت   پذیری،دسترس  افزایش   هدف  با  دیجیتال  تحولات  این

  مانند   ایپیچیده  هایسیستم  در  نگهداری  سهولت  و  اطمینان

 [. 23,2۴] اندگرفته قرار توجه  مورد  گازی های توربین

  استفاده  با   عددی  مودال  آنالیز  گاز،  توربین   هایپره  بررسی   زمینه  در

  مکانیکی  و   حرارتی  خواص   گرفتن   نظر  در   با   و   ANSYS  افزار نرم  از

  که   دهد می  نشان   مطالعات  این  نتایج.  است  شده   انجام   متغیر

  واقعی   عملیاتی  شرایط   در  ،Nimonic  نظیر   نیکل،  پایه   آلیاژهای 

 [. 2۵] شوند می دینامیکی رفتار در  ایملاحظهقابل تغییرات  دچار

  اجزای   روش   بر   مبتنی  ای مرحله  دو  تحلیل  یک   ،مقاله  این   در

  تحلیل   و   شده  کوپل   حرارتی-ساختاری   تحلیل   شامل   محدود،

  بعدی سه  مدل  ابتدا،.  است  شده   انجام  گاز   توربین  پره   روی  بر   مودال،

  و   مرکز   از   گریز  نیروهای  از   ناشی   ترکیبی  بارگذاری   تحت  پره

  بالا   تنش  تمرکز  با  نواحی  تا  گرفت  قرار  عملیاتی  حرارتی  گرادیان

  ترک   یک  اعمال  با  بعد،   گام   در.  شوند  شناسایی(  بحرانی  مناطق)

  مودال   هایتحلیل  شده،شناسایی  ناحیه  ترینبحرانی  در   اولیه

.  پذیرفت  انجام  ترک   مختلف  هایعمق  برای   و  پارامتریک   صورتبه

  و  طبیعی  های فرکانس  مقادیر   استخراج   مرحله،   این   اصلی   خروجی

 .است آسیب  رشد  به  هاآن حساسیت میزان  کمی  ارزیابی

 مدلسازی   2

  های روش  از  استفاده  گاز،  توربین  هایپره  هندسی  پیچیدگی

  مواجه   دشواری  با  دینامیکی  هایتحلیل  در  را  دقیق  تحلیلی

  از   شدهساده  هایهندسه  برای  نظری  هایروش  اگرچه.  سازدمی

  و   پیچیده  اشکال  با  مواجهه  در   اما  برخوردارند،  قبولی  قابل  دقت

  آمدن   فائق   برای .  دهندمی  دست   از   را  خود   کاربرد   قابلیت  بعدی، سه

  با   شدهسازیساده  هایمدل  از   که   است   متداول  محدودیت،  این  بر

  از   بسیاری  در.  شودمی  استفاده  دینامیکی  کلیدی   های ویژگی  حفظ

  شرایط   با  معادل  تیرهای  مانند   تربنیادی  هایهندسه  از  حتی  موارد،

  کارگیری به  امکان  رویکرد،  این .  شودمی  گرفته   بهره   مشابه  مرزی

  اولیه   برآورد  برای  را   تحلیلینیمه  و  تحلیلی   های چارچوب

  شکل   و  طبیعی  هایفرکانس  همچون  مهمی  دینامیکی  پارامترهای

 .آوردمی فراهم  ارتعاشی مودهای

  است،   برخوردار   بنیادینی  اهمیت   از   دینامیکی  مشخصات   این   تعیین

  در   القایی  هایتنش  توزیع  و  ارتعاشات   الگوی  بینیپیش  امکان  زیرا 

  ارزیابی  برای  کلیدی  معیاری  و  ساخته  مهیا  را  پره  کارکرد  حین

  سه   مدل  . دهدمی  ارائه  رفتاری  بارهای   برابر  در   سازه   مقاومت   کفایت

 . است شده داده  نشان 1  شکل  در توربین  پره  هندسه ساده بعدی 

 
 بعدی پره مدل سه  -1 شکل
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  ها پره  توربین،  در  سیال  و سازه  تعامل  و  دمایی  ویژه  شرایط  دلیل  به

  آلیاژ   این .  شوندمی  ساخته   X20Cr13  زنگ   ضد   آلیاژی   فولاد   از

  پره   سازی، موشک  جمله  از   گوناگون   صنایع  در  زیادی  کاربردهای

  خواص   ، 1  جدول  در.  دارد  ایهسته  سانتریفیوژ  روتور  و  توربین 

 .است  شده ارائه آن  مکانیک و فیزیکی

 

 خواص مکانیکی آلیاژ  -1 جدول

 E GPa  2۰۵مدول الاستیسیته 

 ν 23۵ /۰ضریب پوآسون 

 ρ 3kg/m 77۰۰چگالی 

 yS MPa 69۰تنش تسلیم 

 utS MPa 8۵۰تنش کششی نهایی 

 K J/kg.K ۴6۰ظرفیت گرمایی ویژه 

 

  مشخصات   اساس   بر  مطالعه   این  در  عملیاتی  و   مرزی   شرایط 

  163 خروجی   توان با  V94.2  مدل سیمنس  گاز توربین  عملکردی

  نفت   صنایع  و  هانیروگاه  در   گسترده  طوربه  که  شد  تعریف  مگاوات

.  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  ترکیبی  و  ساده  سیکل  دو  هر  در

  کمپرسور  خروجی  هوای  دمای   شامل  کلیدی  عملیاتی  پارامترهای 

  دور   3۰۰۰  با   برابر  روتور   دورانی  سرعت   و  گراد سانتی  درجه  33۰  در

  شرایط   و  کامل  بار  حالت   در  سازیشبیه.  شد  گرفته  نظر  در   دقیقه  در

  نیز   پره سطح   بر  شدهاعمال  هوای متوسط  فشار   و شده انجام  پایدار

 [.6]  گردید فرض  مگاپاسکال 1

  بر   یافته توزیع  دمایی  شرایط  گرایانه، واقع  سازیشبیه  راستای  در

  پره   اتصال  شرایط  همچنین،.  گردید  اعمال  2  شکل  مطابق  پره  روی

  مناسب   قیدهای  اعمال   با (  پینی  یا  اصطکاکی)  روتور  دیسک  به 

  محل   در  انتقالی  آزادی  درجات   ، 3  شکل  مطابق .  شد  سازیمدل

  جلوگیری   صلب  جابجایی  هرگونه  از  تا  اندشده  مهار  کاملاً  اتصال

  نظر   در  مجاز   روتور  محور  حول  چرخش   آزادی  درجه   تنها  و  شود

  دوران   حین  در  را  پره  واقعی  رفتار  مرزی،  شرایط  این.  شد  گرفته

 . کندمی سازی شبیه

 

 
 شرایط مرزی دمایی  -2 شکل

 
 ریشه مقید شده پره -3 شکل

  بالا  هندسی  تمرکز   با   نواحی  در  تنش   تحلیل  حساسیت   به   توجه  با 

  دوم  مرتبه   با  هرمی  هایالمان  از   ترک،   پیشانی  و  پره  ریشه   مانند 
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  اضافی   هایگره  وجود.  ه استشد   استفاده  پره  بدنه  بندیشبکه  برای

  دقیق  انطباق  برای  لازم  انعطاف  المان،  این  سطوح  و  هالبه  روی  بر

  این   دوم  درجه   شکل  توابع   این،  بر   علاوه.  آوردمی  فراهم  را  هندسه  با 

  مانند  بحرانی  نواحی   در   تنش  گرادیان  تر دقیق  نمایش امکان المان،

. سازدمی  مهیا  را  ترک  نوک  در  ویژه  به  و  دیسک  به  پره  اتصال  محل

  تنش  تمرکز   پدیده  از   تریبینانهواقع  بازسازی  به  منجر   قابلیت،   این 

  برای   بهینه  گزینه  عنوانبه  المان  این  اساس،  همین  بر.  گرددمی

  محیط   در  آن   اطراف  تنش  میدان   تحلیل  و   ترک  هندسه   مدلسازی

 [. 2۵] شد  گرفته کاربه و انتخاب  ANSYS افزارنرم

  تنش   کانتور   بررسی   و   ترک  بدون   نمونه   روی   بر   تنش  تحلیل   انجام   با 

  شده   مشخص  ترک  رشد  و  زنیجوانه  مستعد  نواحی  مایزز،  فون

هد. همچنین  نمودار استقلال از شبکه را نشان می  ۴  شکل  .است

شکل   فون  ۵در  است.کانتور  شده  داده  نمایش  مشاهده    مایزز 

از  می و همگرا    6۴۰۰تا    ۵۰۰۰شود که  مانده  ثابت  پاسخ  المان، 

 ده خواهد شد. المان استفا  ۵۰۰۰شده است، لذا در ادامه از 

  2۰16  سال   در   همکاران  و  پلزیشنیگ   توسط   شده   انجام   پژوهش

پژوهشی[  8] همچنین  مشابه  و    نتایج  نیزدیگر    [  7و    1۰]های 

 .دهدمی نشان  را  مشابهی 

 

 

 
 نمودار استقلال از شبکه  -۴ شکل

 
 تنش( در پره بدون ترک عی )توز ززیکانتور تنش فون ما-۵ شکل

   موضعی   سختی  کاهش   به  منجر  ذاتی  طور   به   سازه،   در   ترک   ایجاد

  فرکانس   ارتعاشات،   فیزیک   دیدگاه  از .  شودمی  دیدهآسیب  ناحیه   در

  آن   جرم  به  سختی  نسبت  از  مستقیم  تابعی   سیستم  یک  طبیعی

  شود،می  ظاهر   پره   در   ترک  یک   که   هنگامی  طبیعی،  فرکانس   است 

  فرار،  و  حمله  هایلبه  یا  ریشه   مانند  پرتنش  نواحی  در   خصوص  به

  سازه   کلی  سختی  کاهش   نتیجه   در   و  مقطع   سطح  موثر   کاهش  باعث 

  فرکانس   بر  توجهی  قابل  تأثیر  غالباً  سختی  کاهش  این.  گرددمی

  جزئی   طور   به   است   ممکن  نیز   جرم   اگرچه .  دارد  سیستم  طبیعی

  تغییر  در   را  غالب  اثر   مراتب  به   سختی  کاهش  اما  یابد،  کاهش 

  پره،   کل  سختی  کاهش  با  بنابراین،.  دارد  طبیعی  فرکانس

  در  ویژه   به   پدیده  این.  یابند می  کاهش   آن   طبیعی  هایفرکانس

  را   کرنش   یا   خیز   بیشترین   ترک   ناحیه   در   که   ارتعاشی   مودهای

 .[23و   22]  دارد بیشتری  نمود  کنند،می تجربه

.  است  شده  گرفته  بکار  ترک  بلوک  روش  شکست  مکانیک  تحلیل  در

  اطراف   نواحی  در  دوم  درجه  هرمی  و  تکین  هایالمان  از  روش  این  در

  تنش   میدان  دهنده  نشان   1  فرمول .   شودمی  استفاده   ترک  نوک   و

  تنش  هایمؤلفه   ijσ  آن  در   که  است  اول  مود  برای  ترک  اطراف  در

   θترک،  نوک  از  فاصله  r   ترک،  نوک  به  نسبت  قطبی  مختصات  در

  اول،  مود  برای  تنش  شدت  ضریب  IK  ترک،  امتداد  به  نسبت  زاویه 

θ)(ijf  1  فرمول  این  در.  است  زاویه  به  وابسته  توابع/√𝑟   

 .است ترک نوک  نزدیک   تنش تکین رفتار یکنندهمشخص
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(1 ) 

 

    رفتار   بازتولید   به   قادر   استاندارد  چهاروجهی   هایالمان  که   آنجا   از  

1/√𝑟    جهت   سینگولار   هایالمان  نیستند،   ترک   نوک  و   اطراف  در  

  گرفته   کار  به   ترک  نوک  اطراف   در  تنش  میدان   دقیق  بازنمایی 

   [.2۴] شوندمی

  نشان   را   ترک   بلوک   روش  از   استفاده   با   شده  مدل   ترک   نمونه   6شکل

  ب   - 6  شکل  در  ترک،   قرارگیری  محل   الف   - 6شکل  در.  دهدمی

  همچنین   و  ترک  جبهه  ج  -6  شکل  در  ،'AA  با   ترک  صفحه

 .است شده   داده نمایش  ترک جبهه  های المان

 

 

 

 

 ایترک لبه  یفرار پره، )ب( نما هیترک در زاو یری)الف( محل قرارگ  -6 شکل

 جبهه ترک  هایجبهه ترک و المان  یافزار، )ج( نمامدل شده در نرم 

  توربین   در  عملیاتی  بارگذاری  از  ناشی  و  محیطی  ارتعاشات  وجود

  نواحی   در   ترک  زنیجوانه  برای  اصلی  محرک   عنوان   به  تواند می  گاز،

  تحت   ها ترک  این   تدریجی   رشد .  کند  عمل   بالا   تنش   تمرکز  با 

  شکست   به   منجر   تواند می  نهایت  در   ارتعاشی،   خستگی   مکانیزم 

  پایش   بنابراین،.  گردد  تولیدی  واحد  پرهزینه  توقف  و  پره  ناگهانی

  در   راهبردی  اهمیت  از  آسیب،  موقعبه  تشخیص  و  ارتعاشی  رفتار

 .است برخوردار  تجهیزات  این اطمینان  قابلیت  مدیریت 

  ترین کلیدی  از  یکی  عنوان  به  طبیعی  های فرکانس  میان،  این  در

  پایش  فرآیند  در   هم  و  طراحی  مرحله  در  هم  سازه،   ذاتی  پارامترهای 

  را   مقادیر  این  معمولاً  سازندگان.  گیرندمی  قرار  توجه  مورد  سلامت

  با   آنها  پوشانیهم  که  چرا  کنند،می  گزارش   فنی  مستندات  در

  پدیده  تواندمی  عملیاتی  محیط  در  موجود  تحریک  هایفرکانس

  ارتعاش،   دامنه   بزرگنمایی  با  که   کند   ایجاد  را (  تشدید)  رزونانس

  مودال   آنالیز.  دارد  همراه  به  تخریب  روند  در  توجهی  قابل  تسریع

  تغییرات   پژوهش،  این   در.  هاستفرکانس  این  تعیین  برای  پایه  روش

  برای   غیرمخرب  و  حساس  شاخصی  عنوان  به  طبیعی  هایفرکانس

  گرفته   نظر   در  پره   وضعیت   پایش  و  ساختاری   یکپارچگی  ارزیابی

 . است  شده

  ،ANSYS افزارنرم مودال  تحلیل ماژول از استفاده با منظور، این به

  استخراج  ارتعاشی  اول  مود   چند   برای   طبیعی  فرکانس   مقادیر 
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  عمق   از   ایگستره  برای  و   پارامتریک  صورتبه  تحلیل  این.  گردید

  که  تحلیل  این  کمّی  نتایج.  شد  انجام  مترمیلی  ۴٫۵  تا  ۰٫۵  از  ترک

  طیف   در  جابجایی  و  ترک  رشد   بین   سیستماتیک   ارتباط  نمایانگر

 .اندشده  ارائه 7 شکل  در است،  فرکانسی

 

 

 

 
 

 

 

 
،  2، )ب(مود1برحسب عمق ترک )الف( مود  یعی فرکانس طب  راتییتغ-7 شکل

 6(مودی، )۵، )هـ(مود۴، )د(مود3)ج(مود

  ی -7  تا  الف-7  نمودارهای   در   که  پارامتریک  تحلیل  از   حاصل   نتایج

  های فرکانس  کاهش  غیرخطی  و  سیستماتیک  روند  اند،شده  ارائه 

  عطف  نقطه  یک.  سازندمی  آشکار  ترک  عمق  افزایش  با  را  طبیعی

  شناسایی   قابل  مترمیلی  2  تقریبی  ترک   عمق  در  بحرانی  رفتاری
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  ترک   رشد  به  نسبت   فرکانس  تغییرات  آستانه،  این  از  پیش.  است

  محدود   تأثیر  دهندهنشان  که  است  ملایم  شیب  با  و  خطی  تقریباً

  اساس،  این  بر .  باشدمی  سازه   کل  سفتی  بر  عمق  کم  هایترک

  برای  تقریبی بحرانی حد یک   عنوان به را مترمیلی 2 عمق توانمی

  این  از کمتر  عمق با   هاییترک که معنی بدین .  گرفت نظر در ترک

  اما   باشند،  داشته  وجود  ایسازه  نظر  از  است  ممکن  اگرچه  مقدار،

  محدوده  در   هنوز  پره  دینامیکی  هایمشخصه  بر   هاآن  نامطلوب  تأثیر

  فرکانس   وابستگی  آستانه،  این  از  عبور  با   .دارد  قرار  ایمن  و  قبول  قابل

  ای فزاینده  و  محسوس  افت  و  شده  غیرخطی  شدت  به  ترک  عمق  به

  رژیم،  تغییر  این .  دهدمی  رخ   مودها  تمامی  فرکانس   مقادیر  در

 تنشی  حساسیت با  نواحی  به  ترک  پیشانی  رسیدن  از  ناشی احتمالاً

در    .است  سازه  محلی  سفتی  مؤثر  کاهش  نتیجه،  در  و  بالاتر

و  امطالعه شریفی  گاز،  توربین  کمپرسور  پره  روی  بر  تجربی  ی 

. همچنین مطالعه  [6]بدست آوردند    ای مشابههمکاران نیز نتیجه

این نتایج را تایید  عددی انجام شده توسط حیدری و همکاران نیز 

 .[2۵]کند می

  درصدی   صورت  به  8  نمودار  در   که  همانگونه   افت،  این   سازیکمّی

  تأکید   بحرانی نقطه از  پس  تغییرات  شدت بر است،  شده  داده  نشان

  را   توجهیجالب  الگوی  مختلف،  مودهای  حساسیت  مقایسه.  دارد

  بیشترین)   حساسیت  بیشترین  ارتعاشی  دوم   مود:  دهدمی  نشان

  در  دهد،می  نشان   خود   از  ترک  رشد   به  را (  فرکانس  کاهش  درصد 

  را   اختلاف این . داراست را حساسیت  کمترین  چهارم  مود که حالی 

  مود.  داد  نسبت  مختلف  مودهای  و  کرنشی  انرژی  توزیع  به  توانمی

  محل )  پره  ریشه  ناحیه  در  را  بیشتری  کرنشی  انرژی  احتمالاً  دوم

  ترک،   توسط  ایجادشده  اختلال   بنابراین  کند،می  متمرکز (  ترک

  جهت   این  از   یافته   این.  دارد  مود  این   فرکانس  بر  تریقوی  تأثیر

  مود  شکل  بلکه  ترک،  وجود  تنها   نه  دهدمی  نشان  که   است   حیاتی

 .است مؤثر  دینامیکی پاسخ بر   آن تأثیر میزان در نیز  شدهتحریک

 

 
  ۵/۴و  ۴، 3 هایعمق ترک  یمودها برا یدرصد افت فرکانس -8 توضیحی رسم

 متر ی ل یم

  مودهای  ویژه  به  طبیعی،  هایفرکانس  مداوم  رصد  نتیجه،  در

  قدرتمند   سلامت  پایش  روش  یک   تواندمی  دوم،   مود  مانند  ترحساس

  به   رسیدن  و  اولیه  خطی  روند  از  انحراف  تشخیص.  کند  فراهم  را

  یک   عنوان  به  تواند می  تحلیل،  این  در  شدهشناسایی  «بحرانی  نقطه»

  تعمیرات   ریزیبرنامه  و  ترک  سریع  رشد   برای  اولیه   هشدار  آستانه 

  قرار   استفاده  مورد  گاز  هایتوربین  از  برداریبهره  در  گیرانهپیش

  استراتژی   یک  به   واکنشی  نگهداری   از   گذار   امکان   رویکرد،   این.  گیرد

 . سازدمی فراهم  را  داده بر مبتنی  بینانهپیش نگهداری 

 نتیجه 3

  سلامت   پایش  برای  عملی  ملاک  یک  توسعه   هدف  با  مطالعه   این 

  شامل   ایمرحله  دو  تحلیلی  چارچوب   یک  گاز،   توربین  هایپره

  محدود   اجزای  روش  به   را  مودال  تحلیل  و   شکست   مکانیک   تحلیل

  واقعی   عملیاتی  شرایط   نظرگیری  در  با   سازیشبیه.  نمود  ارائه

  با   نتایجی  تا  شد  انجام(  مواد   خواص  و  مکانیکی  حرارتی،  بارهای)

  های یافته.  آید  حاصل  سازه  واقعی   رفتار   با  ممکن  انطباق  بیشترین 

 : است  زیر شرح  به   پژوهش این کلیدی

  نتایج :  فرکانس  کاهش  در  مود  به  وابسته  و  غیرخطی  الگوی.  1

  ترک   عمق  بین   قوی   غیرخطی  رابطه   یک   پارامتریک،   مودال  تحلیل
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 1۰   سید محمد حسین شریفی، محمد فؤاد سلامی زاده، علیرضا وردی

  این .  ساخت آشکار  را  طبیعی  هایفرکانس کاهش  و  ریشه ناحیه  در

  2  تقریبی   عمق   در   بحرانی   آستانه   یک   از   عبور  از   پس   کاهش 

  اهمیت،   حائز  نکته.  شودمی  تشدید  ای فزاینده  طور به  متر،میلی

  طوری به  است؛  ترک  رشد  به  ارتعاشی  مودهای  متفاوت  حساسیت

  چهارم   مود  و  فرکانس  کاهش  درصد  بیشترین  %2۵با    دوم  مود  که

  اختلاف   این.  دادند  نشان  خود   از   را   حساسیت   کمترین  %1با کمتر از  

  مختلف   مودهای  شکل  و  کرنشی  انرژی  توزیع  به  مستقیماً  توانمی  را

 تشخیصی  شاخص  انتخاب  حیاتی  نقش  بر  که  دانست،  مرتبط

  تأکید   سلامت  پایش  هایسیستم  در(  مود  کدام  فرکانس)   مناسب

 .کندمی

  روند :  هشدار  آستانه  و  کمی  تشخیصی  شاخص  یک  تعیین.  2

  را   ترک  بحرانی  عمق  یک  تعریف  امکان  فرکانس،  افت  شدهمشاهده

  که   آستانه   این   از   عبور.  آوردمی  فراهم  کلیدی   شاخص   یک   عنوان   به 

  همراه   ترک  عمق-فرکانس  هایمنحنی  شیب  در  مشخص  تغییر  با

  پایش   هایسیستم  در  اولیه  هشدار  یک  عنوان  به  تواندمی  است،

 تشخیص  امکان  رویکرد،  این .  گیرد  قرار   استفاده  مورد  برخط 

  و   خطرناک   مراحل   به   رسیدن  از   قبل   را  آسیب  رشد   زودهنگام

 . سازدمی فراهم برگشت  غیرقابل

  تحقیق،  این  نتایج:  بینانهپیش  نگهداری  در  کاربردی  تأثیرات.  3

  یا   ای دوره  نگهداری   هایاستراتژی  از  گذار   برای   محکم  ایپایه

  ارائه   شرایط  بر  مبتنی  بینانه پیش  نگهداری   سمت  به   واکنشی

  مستمر   رصد   و  مناسب   ارتعاشی   حسگرهای  استقرار  با .  دهدمی

  دوم،   مود  مانند   حساس   مودهای   ویژه   به  طبیعی  هایفرکانس

  نتایج  با  آن  کردن  کالیبره با  و  پایش  را   فرکانس  افت  الگوی  توانمی

.  زد  تخمین   بهتری   دقت  با   را   پره  مانده باقی  عمر  سازی، شبیه  این 

  هایتوقف از جلوگیری تعمیرات، بندیزمان سازیبهینه به امر این

  منجر   توربین   عملیات   ایمنی  و   اطمینان  قابلیت   افزایش   و   ناخواسته 

 . شد  خواهد

  دقیق   هایتحلیل  تلفیق  که   دهد می  نشان  مطالعه  این   نهایت،   در

  توسعه   به   تواند می  مسئله،  فیزیک   از   عمیق   درک   با   عددی

  در   سازی پیاده  قابلیت   که  بینجامد  مؤثری  تشخیصی  های شاخص

به    تواند یم  ل،یتحل  نی ا.  باشند  دارا  را  واقعی   صنعتی  هایمحیط

  یزی رترک و برنامه  ع یرشد سر  ی برا هی آستانه هشدار اول  ک ی عنوان  

بهره  رانه یگشیپ  رات یتعم تورب   ی برداردر  مورد    ی هانیاز  گاز 

به    ی واکنش  ینگهدارامکان گذار از   کرد، یرو نی . اردیاستفاده قرار گ

فراهم    یمبتن   نانه یب شیپ  ی نگهدار  یاستراتژ  ک ی را  داده  بر 

 . سازدیم
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