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 چکیده

هاي نگهداري و تعمیرات پیشگویانه پایش وضعیت شامل تشخیص آسیب ماشین آلات بصورت هوشمند بر اساس تکنیکامروزه 
مبتنی  SGT-400هاي خرابی پره ردیف اول کمپرسور توربین گاز زیمنس مدل باشد. در این مقاله به شیوه تشخیص فرکانسمی

هاي شود. با تحلیل اجزاء محدود، فرکانسهاي ارتعاشی از پوسته توربین و تحلیل اجزاء محدود پرداخته میبر آنالیز سیگنال
هاي بحرانی شناسایی شده و د. در ادامه فرکانسشوهاي تحریک ترسیم میطبیعی پره استخراج و نمودار کمپل در هارمونیک

هاي خرابی پره بر روي اسپکتروم مورد تجزیه تحلیل قرار می گیرد. اهمیت شناسایی فرکانس نمودارهاي اسپکتروم فرکانسی
  ها در ساعت کارکردهاي بالا خواهد بود.حاصل از پوسته توربین به عنوان شاخص وضعیت سلامت پره

  .اجزاء محدود؛ پردازش سیگنال ارتعاشی پوسته؛ کمپرسور پره؛ SGT-400توربین گاز زیمنس : کلمات کلیدي

  مقدمه -1

 يگاز نیتورب یمنیا یبه عملکرد و حت مایآن مستق نانیاطم تیاست، قابل يگاز يهانیکمپرسور در تورب یاصل ياز اجزا یکی نیپره تورب
متناوب  يهابار نی. تحت اثر ارندیگیقرار م یکینامیرودیآ يرویاز مرکز و ن زیگر يرویکمپرسور در معرض ن يها. پره]1مرتبط است [

 تواندیها مپره خستگی عمر و ارتعاش پاسخ مطالعه. ]3 و 2[ گیردمیقرار پر چرخه  یدر معرض ارتعاش و شکست خستگ هپر ده،یچیپ
تقاضاي رو به رشد براي تولید برق بالاتر،  .ها را فراهم آوردساختار پره يسازنهیو به منیعملکرد ا يبرا يو مرجع کاربرد ينظر یبانیپشت

آورد. تشخیص هاي بخار و گازي را همراه با تضمین عملیات ایمن، به همراه مینیاز به افزایش قابلیت اطمینان و همچنین بازده توربین
هاي مهم است. یکی از بخش زود هنگام خطاي بالقوه، کلید جلوگیري از خطر قطعی غیر منتظره توربین و به حداقل رساندن اتلاف سود
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هاي آخرین مراحل توربین فشار پایین است که در آن نیروهاي اعمالی از نظر طول عمر باقیمانده ضروري هستند. این بخش توربین پره
ار انداز بلند مدت نظارت شود تا اطمینان حاصل شود که در صورت وجود هر گونه نقص بالقوه، هشدکلیدي است که باید در یک چشم
 باشند. گیري تماسی یا غیر تماسی میهاي موجود براي نظارت بر ارتعاش پره مبتنی بر اندازهداده خواهد شد. به طور کلی، روش

اند. وانگ و همکاران انجام داده یعمر خستگ لیو تحل یکینامیپره، محاسبه تنش د يسازمدل نهیدر زم يادیز قاتیتحق محققان
 شیپره پ نانیاطم تیقابل ]5[ د. دوآن و وانگانتوربوفن به کار برده يهاپره یکینامیرفتار د یبررس يرا برا یو تجرب يعدد يهاروش ]4[

 يهااز روش ]6اند. کانکو [قرار داده یمورد بررس یلمان محدود و شبکه عصبا لیرا با استفاده از تحل ریشده با سطح مقطع متغ دهیتاب
 ]7[ چیاست. فروندلها استفاده کردهبا پره زانینام سکید يمطالعه ارتعاش گذرا يبرا يعدد يسازکپارچهیمودال مرسوم و  لیتحل

روش  ]8است. ژو و همکاران [کرده لیتحل يواگر کسر - نیرا براساس مدل کلو یبرنول - لریسر آزاد او کی ریگذرا ت یارتعاش يهاپاسخ
و همکاران  نیاند. حسنموده شنهادیپ نانیاطم تیقابل لیبهبود تحل يبا سرعت دوران بالا برا يهاکرنش پره يهاادهرا براساس د يبازساز

اند. ژانگ و توسعه داده تهیسیروالاستیبر مشخصات آ یکینامیرودیآ يهابار ریتاث یفن را به منظور بررس يهالمان محدود پرهامدل  ]9[
و همکاران  تکیباد ساختند. و نیتورب يهاپره يبرا یکینامید يداریدر مورد پا قیتحق يها را برامحدود پرهلمان امدل  ]10همکاران [

اند. قرار داده یلمان محدود را مورد بررساتنش با روش  دانیدر م دیتحت اثر تشد V کمپرسور شکاف يهاپره یخستگ لی، تحل]11[
جاذبه و باد را بر  يقرار داده و اثر برهم کنش را برا یباد مورد بررس نیتورب يها را براپره ی، مشخصات ارتعاش]12و همکاران [ نوئهیا

به  نییفشار پا نیتورب يهادر مورد شکست پره ]13ساکسنا و همکاران [ فیاند. سانجامورد مطالعه قرار داده کیسوپرهارمون تشدید يرو
نوك  يبندپره را با زمان یکینامید يهایی، جابجا]14اند. ژانگ و همکاران [دهکر قیخطاها تحق یاصل لیو دل یمنظور کشف محل، توال

سازه تحت بار  یکینامیپاسخ د لیتحل ]15آورده اند. وانگ و همکاران [لمان محدود بدستانموده و تنش پره را با روش  يریگازهپره اند
با  ياپره تک مرحله کی یاندرکنش تحت تنش ارتعاش يبر رو ]16اند. کو و همکاران [محدود انجام داده المانرا با استفاده از مدل 

چهار مدل  ]17و همکاران [ ماکوف .انددهکر قیتحق یسرعت دوران بحران نیدر چند یکینامید يو ساختار یکینامیرودیآ يرفتارها
 -یفاطم یخستگ اریرا براساس مع يپس پردازش عدد تمیمحدود ساخته و الگور المانرا با استفاده از روش  يچندمحور یخستگ یلیتحل

و  دهیخم یارتعاش ي، رفتارها]18اند. ژانگ و همکاران [گاز ارائه نموده نیناموفق تورب يهاپره یخستگ بیبرآورد درجه آس يبرا سوشی
 .اندقرار داده یمورد بررس یاز خستگ یخمش ناش يهاتفاده از آزمونشده از فولاد را با اسساخته اژیساکن آل يهاپره یعملکرد خستگ

مانده را در نظر گرفته  یباقها، تنش آغاز و انتشار ترك هیاند که بر پارا ارائه نموده یعمر خستگ ینیبشیروش پ کی، ]19و همکاران [ ژاو
ژانگ و اند. دهکر يسازهیشب مایموتور هواپ يهاپره يرا بر رو یعمر خستگ لیاستفاده نموده و تحل یخمش یارتعاش یو از آزمون خستگ

توسط مورد  یرفتار عمر خستگ لیتحل يو پره کمپرسور برا ندو ساخت یطراح یبینوع ترک یآزمون خستگ میز کی ]20همکاران [
 ]21و همکاران [ سنیتوسط بو نییفشار پا يگاز نیموتور تورب يهابا پره یعمر خستگ ینیبشیروش پ کیهمچنین . دادندقرار  شیآزما

را  و بالا نییپا کلیس یخستگ يهاآزمون ن،یتورب يهادر پره زریکوبش شوك ل ریتاث یبررس يبرا ]22است. چن و همکاران [ارائه شده
قرار  یمورد بررس یکینامیو د یکیاستات يهاروش قیپره کمپرسور را از طر یشکستگ لی، دلا]23و همکاران [ يدیانجام دادند. پورسع

  دادند. 
کند. به دلیل گیري کرنش است. این امر اطلاعاتی در مورد تنش مکانیکی بر روي سطح پره فراهم میروش تماس مبتنی بر اندازه

در تجزیه و تحلیل کند. این امر برداري شده با نرخ بالا را فراهم میاصل تماس، این روش امکان به دست آوردن تنش بسیار دقیق نمونه
علاوه بر این،  .]24سیگنال مفید است. با این حال، انتقال سیگنال الکتریکی به خارج از بخش چرخشی توربین نیز ضروري است [

دهد، مقاوم باشند. این دلایل نامناسب بودن سنسور کرنشی سنسورها باید نسبت به شرایط حدي که در بخش جریان توربین رخ می
سنسورها،  .]25نشان داد [)BTTبندي نوك پره (روش غیر تماسی را می توان با روش زمان باشد.هاي توربین میبلند مدت پرهبراي پایش 

هاي دقیق رسیدن براي ارزیابی ها را تشخیص دهند. زمانشوند تا زمان رسیدن پرهدر این حالت، درست در پوسته توربین نصب می
شوند و بنابراین، تشخیص برداري میبار در هر دوران نمونههاي هر پره یکسازيگیرند. شبیهانحراف نوك پره بیشتر مورد پردازش قرار می

هاي پردازش سیگنال تخصصی دارد تا اعمال شود. در اصل، این روش براي نظارت بلند مدت ب و نظارت بر شرایط نیاز به تکنیکمناس
هاي دلایل اصلی این است که سیستم پوسته توربینها در هاي سنسورهاي تخصصی و نیاز به نصب آنبا این حال، هزینه مناسب است.

BTT گیري ارتعاشات پره ذکر شده هاي نصب قابل اغماض نیستند. تکنیک دیگر براي اندازهه بر این، هزینهخیلی گسترده نیستند. علاو
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هاي چرخان باعث نوسانات فشار در بخش ، پرهواقعدر  .]27، 26است [ پوسته توربینشده در در مقالات، استفاده از سنسور فشار نصب
است. محل سنسورهاي  )BPFشوند. فرکانس این نوسان برابر با فرکانس عبور پره (استاتور میداخلی استاتور، به ویژه بین نوك پره و دیواره 

شده توسط سرعت شفت برداري دادهتوسط فرکانس نمونهگیري ، اندازهBTTمقایسه کرد. بر خلاف  BTTشده را می توان با روش نصب
با دوران خود باعث نوسانات فشار  ماند. پره متحركباقی می ته توربینپوسشود؛ با این حال نیاز به نصب حسگرهاي خاص در محدود نمی

تواند می پوستهعمل کند و بنابراین ارتعاشات مطلق  پوستهشود که نیرویی روي دیواره شود. نوسانات فشار باعث میدر داخل پوسته می
، اًاخیر وسته، سادگی نسبی نصب سنسور است.ر در داخل پگیري فشاارتعاش پره استفاده شود. مزیت این روش برخلاف اندازه پایشبراي 

روتور را می توان به عنوان نوسانات  پیچشی ارتعاشات .]28است [ارتعاش پره منتشر شده پایشروتور از نظر پیچشی استفاده از ارتعاشات 
هاي دندانه تواندشوند. مرجع میگیري میازهنشانگرهاي مرجع در اطراف محور در هر دوران اند این حالت،اي شفت مشخص کرد. در زاویه

است که است. مشخص شده BTTهاي ورود در مورد گیري شده داراي ویژگی یک سیگنال پالس مشابه با زماندنده باشد. سیگنال اندازه
باشد. اصل فیزیکی چگونگی انتشار نوسانات پره در سیگنال تعاشات پره میطیف فرکانسی این سیگنال نیز شامل اطلاعاتی در مورد ار

شده به وسیله سهم تمام کند که ممان اینرسی کل دادهاست. این شکل بیان میداده شدهشرح ]32-29[مراجع گیري شده در اندازه
ها در ممان اینرسی کل، یکدیگر را تک پرهه سهم تکها باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا بر روي شفت منعکس شود. واضح است کپره

تواند باعث ارتعاشات پیچشی شفت شود، قطر گرهی صفر است، ها، که میکنند. استثنا در مورد ارتعاشات طبیعی مماسی پرهخنثی می
گیري ارتعاش شات پره با استفاده از اندازهارتعا صفر ياکنند. تا همین اواخر، تنها  قطر گرهسان نوسان میها با فاز یکهنگامی که همه پره

  است. پیچشی ثبت شده

 زیبر آنال یمبتن SGT-400مدل  منسیگاز ز نیاول کمپرسور تورب فیپره رد یخراب يهافرکانس صیتشخ وهیمقاله به ش نیدر ا
پره استخراج  یعیطب يهااجزاء محدود، فرکانس لی. با تحلشودیاجزاء محدود پرداخته م لیو تحل نیاز پوسته تورب یارتعاش يهاگنالیس

 یاسپکتروم فرکانس يشده و نمودارها ییشناسا یبحران يها. در ادامه فرکانسدشویم میترس کیتحر يهاکیو نمودار کمپل در هارمون
به عنوان شاخص  نیاسپکتروم حاصله از پوسته تورب يپره بر رو یخراب يهافرکانس ییشناسا تی. اهمردیگ یقرار م لیتحل هیزمورد تج

  بالا خواهد بود. يها در ساعت کارکردهاسلامت پره تیوضع

 SGT-400توربین گاز  -2

اندازي شد و در حال حاضر یک محصول براي تولید برق و کاربردهاي محرك مکانیکی راه 1997در سال  SGT-400 توربین گاز صنعتی
 180است، به فروش بیش از ساخته شده شفت)مگاوات ( 13,4و  الکتریکی)مگاوات ( 12,9این توربین گازي که با قدرت اسمی ت. اس

  دهد.را نشان می SGT-400نمایی از توربین گاز  1شکل  .استساعت عملیاتی ناوگان فراتر رفته 1،300،000است و از  واحد دست یافته

  

   SGT-400نمایی از توربین گاز زیمنس :  1شکل 
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در برنامه . نوري گرفته شد سنسور پره با بندي نوكزمان، تصمیم به استفاده از یک سیستم ارتقاء یافته براي برنامه اعتبارسنجی موتور
، شش مرحله روتور کمپرسور جلو با هشت پروب نوري در هر مرحله براي نشستن بر روي نوك پره در توسعه توربین طرح اعتبارسنجی

ان رسیدن به هر پره را کند، سیستم زمهنگامی که نوك پره از پروب هاي نوري عبور می. استیک موقعیت محوري مشخص نصب شده
هاي داده د. تواند به انحراف تبدیل شوهاي ورودي میگیري، زمان دادهبا دانستن سرعت چرخشی هر پره و شعاع پروب اندازهد. کنثبت می

هاي ویژگیهایی مانند فرکانس، دامنه، فاز و دیگر توان براي محاسبه کمیتها در یک مکان محوري خاص را میحاصل از تمام پروب
مشخصات ارتعاش هر شش مرحله بصورت پیوسته از طریق برنامه تست که طیف وسیعی از شرایط . ارتعاشی مورد استفاده قرار داد

شماتیکی از سیستم کنترل و ابزاردقیق و موقعیت  2شکل . دمی شودهد، کنترل عملیاتی را از طریق سرعت و محدوده بار پوشش می
 دهد.را نشان می BTTنصب  سنسورهاي 

  

  BTT ينصب  سنسورها تیو موقع قیکنترل و ابزاردق ستمیس شماتیک:  2شکل 
 

  شرایط مرزي تعریفمدلسازي و  -3
صورت گرفته است.  4PH-17ها، بر روي پره از جنس سوپر آلیاژ هاي طبیعی پرهمحدود به منظور ارزیابی مقادیر فرکانس المانآنالیز 

  (STL.*)اسکن و فایل ابر نقاط Baces Scaner/Series 100/6جهت انجام آنالیز، مدل سه بعدي پره با استفاده از سیستم اسکنر لیزري 
 Parasolid (*.x_t)به صورت فایل  SolidWorksتبدیل گردید. سپس در نرم افزار  Solidبه فایل  Geomagicافزار استفاده از نرمبا 

بندي انجام گردید. مطابق وارد شده است. سپس عملیات مش انسیس استخراج شده و جهت انجام آنالیز، مدل سه بعدي پره به نرم افزار
بندي انتخاب شد. این المان براي مش (Tetrahedral)(هرمی چهار وجهی)  Solid187المان مورد نظر جهت مش بندي المان  3شکل 
باشد. المان مذکور نواحی نزدیک به بعدي میهاي سهازي مدلسهاي بی قاعده مناسب است. همچنین یک المان مهم براي مدلمدل

  102270کند. پره مورد نظر دارايبهتر مدل میها را در اجسام بی قاعده و داراي هندسه نامنظم و سطوح داراي انحنا، ها و جدارهدیواره
بدست آمده  4شکل دور بر دقیقه در  14000 در ادامه شکل مودهاي ارتعاشی پره در سرعت دورانی باشد.گره می 158609المان و 

  است.
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  اجزاء محدود : مدل 3شکل 

  

  
  شکل مودهاي ارتعاشی پره ردیف اول کمپرسور : 4شکل 

  کمپل  نمودار -4
باشد. این نمودار عموماً براي طراحی روتورهایی که دیسک پره نمودار کمپل به منظور تشخیص نواحی امن عملکرد در طراحی مفید می

هاي طبیعی و خطوط تحریک گیرند. بطوریکه نقاط برخورد فرکانسها مورد استفاده قرار میها و فنروي آنها قرار گرفته، مانند توربین
باشد. نمودار کمپل نمایانگر سرعت توربین در محور افقی (بر حسب دور در دقیقه) بر حسب فرکانس در در آن ناحیه مینمایانگر تشدید 

محور عمودي (بر حسب هرتز) می باشد. فرکانس هاي طبیعی پره و فرکانس هاي تحریک در این نمودار رسم می شوند. این نمودار 
س هاي تحریک آن تداخل پیدا می کنند را نشان می دهد. در مورد توربین گاز مورد بحث، نقاطی که فرکانس هاي طبیعی پره با فرکان

هاي مرحله باشند، فرکانس تحریک نازلعدد می 32 اول برابر با  VGVهاي پرهعددو  26 برابر با IGVهاي پرهبا توجه به اینکه تعداد 
  آید:اول و دوم از رابطه زیر بدست می

BPF1 = (ே௨		ௗ௦∗)


 [ݖܪ]		
BPF1= (26*14000)/60= 6066.6 Hz 
BPF2 = (32*14000)/60= 7466.6  Hz 

                                                   
1 Blade Pass Frequency 
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  .باشدهاي هر ردیف میمعرف تعداد نازل nکه در آن 
هاي روتور در نقاط زیادي با یکدیگر هاي طبیعی پره و هارمونیکمشخص است، خطوط فرکانس 5شکل  هاي کمپلنمودارهمانگونه که از 

خط دو ر تداخل دارند. از میان این  نقاط، نقاطی اهمیت دارند که در سرعتی معادل سرعت روتور قرار داشته باشند. براي این منظو
هاي آیند، فرکانسهایی که از برخورد این سه خط به دست میشود. فرکانسرسم می دور بر دقیقه 14000تا  13000در محدوده عمودي 
هاي بالا گردد.  ممکن است به بیشترین دامنه ارتعاشی دست یابد و باعث خستگی و شکست در سیکل پرهاحتمالی هستند که تشدید 

مود سیزدهم  ) تداخل دارد.26X(هارمونیک   IGVهرتز محاسبه شده که با فرکانس تحریک گذر پره  4740 فرکانسبا پره  نهممود 
هاي توربین با توجه اینکه پره ) تداخل دارد.32Xاول (هارمونیک  VGVهرتز با فرکانس تحریک گذر پره  7000پره با فرکانس حدود 

 د نظر قرار گیرد. ورنیز م شوند بایستی در نمودار کمپل این تحریکاتعاشات میهاي پایین موتور دچار ارتتحت اثر هارمونیک

  
  نمودار کمپل پره ردیف اول کمپرسور : 5شکل 

  اندازه گیري ارتعاشات پوسته توربین -5
ناپذیر و ذاتی در عملکرد توربین هاي روتور از توزیع فشار ناپایدار در داخل یک موتور توربین گاز، ارتعاش پره اجتناببه دلیل عبور پره

هاي روتور و در نتیجه گیري هر گونه تخریب پرهاست. این ارتعاش ذاتی پره فرصتی براي استفاده از پاسخ ارتعاش پره به منظور اندازه
اغلب خود را به عنوان تغییرات در  پرهآورد. خطاهاي هاي غیرمنتظره فراهم میینی شروع خطاهاي پره و کاهش احتمال شکستبپیش

گیري آورد. اندازهگیري تغییرات در فرکانس طبیعی را فراهم میها از اندازهدهند که امکان پایش وضعیت پرهپاسخ ساختاري پره نشان می
  ر طول عملیات موتور کار کوچکی نیست. ارتعاش پره توربین د
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  شماتیکی از نوسانات فشار اعمالی به پوسته توربین تحت اثر ارتعاشات پره : 6شکل 

  

  
 شده اول (پ) بزرگنماییاول (ب) سنسور شتاب سنج سنسور شتاب سنج (الف)  پوسته توربین با سیگنال زمان استخراج شده از : 7شکل 

  ، شده دوم بزرگنماییدوم (ت) سنسور شتاب سنج 

نشان داده شده است. همانطور که در دامنه با  8شکل در   با سنسور شتاب سنج نیشده از پوسته توربحوزه فرکانس استخراج  گنالیس
اخص سلامت پره را با مشکل مواجه شواحد سرعت مشخص است، هارمونیک ها با دامنه کوتاهی نشان داده شده اند که تشخیص 

تاب حساسیت بیشتري نسبت به هارمونیک هاي بالا داشته است. این عامل نشان دهنده کنند. در ادامه دامنه ارتعاشات با واحد شمی
باشد. ولی سنسور شتاب نویزهاي مرتبط با حساسیت نسبت مناسب سنسور شتاب به نوسانات فشار اعمال شده به پوسته توربین می

  .در نظر گرفته شودکند و بایستی یک فیلتر ت میفشات سیال را نیز دریاااغتش

هم خانواده خصوصا  يباندها دیها و سا کیکه شامل هارمون ییها گنالیس ي، که برا)PSD(2چگالی طیف توان  زیبا آنال یابی بیروش ع
که خود مشخص  یفرکانس ژهیو هايکه شامل مولفه ییها گنالیس ي، اما براردگییکه چند گروه از آنها باشند مورد استفاده قرار م ییجا

باشد  ستمسی در ها العمل با ضربات و عکس ونیندارد. در واقع هر جا که مدولاس يکاربرد يمحور همکننده عیوب هستند مانند عدم 
و  تیوضع شیپا يابزار قدرتمند برا کیروم به عنوان کتپاسشوند یها م کیهارمون يو سر دباندهایباعث بوجود آمدن سا بیکه به ترت

  شود.هاي تصادفی با پهناي باند زیاد استفاده میمعمولاً براي مشخص نمودن سیگنالروم کتپاسبه عبارتی  .دیآیبه شمار م یابی بیع

                                                   
2 Power Spectrul Density 
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  سیگنال حوزه فرکانس استخراج شده از پوسته توربین با سنسور شتاب سنج (الف) اول (ب) دوم  : 8شکل 

هنگامی که انرژي سیگنال حول یک بازه زمانی محدود متمرکز شود (به خصوص اگر انرژي کل آن محدود باشد) می توان چگالی طیف 
  را محاسبه نمود.روم کتپاستوان یا 

ܦܵܲ =	
ଶ(݉ݑݎݐܿ݁ܵ	ݎ݁ݓܲ)

Δ݂ ∗  (ݓ݀݊݅ݓ	݂	ℎܿ݅ݓܾ݀݊ܽ	ݎ݁ݓ	݁ݏ݅ܰ)

الگوي د. دهنشوند، یک مساله منحصر به فرد را ارائه میهاي توربین با آن مواجه میاري که اغلب در طراحی و عملکرد پرهمسائل ساخت
چنین مشکلاتی در حوزه مطالعه اندرکنش ت. اي آیرودینامیکی، حرارتی و ساختاري اسبار و توزیع تنش ناشی از فعل و انفعال پیچیده باره

با پهناي باند، شاخص مستقیمی از شرایط  پوسته توربینهاي آن در ارتعاش و هارمونیک BPF دامنهد. گیرنار میسازه همراه قر -سیال 
دهد که پره ممکن است داراي یک خطاي بالقوه باشد، و شرایط پره در هنگامی که دامنه غیر عادي باشد، اغلب نشان می. باشدپره می

با این حال، اگر بتوان هشدار . کندرا تهدید می برداريبهره ایمنی سیستم در شرایطیک زمان کوتاه بدتر خواهد شد، که به طور مستقیم 
هدف این  خواهد بود.کوچک طیف، بسیار ارزشمند  تغییراتبا ثبت و قضاوت در مورد  پره دچار زوال شود،ه را قبل از این ک آسیباولیه 

باشد که در بصورت یک می SGT-400توربین گاز کمپرسور  ردیف اول هايبراي پره آسیبایجاد یک مدل هشدار زود هنگام  بررسی
 نشان داده شده است. 9شکل و مودهاي ارتعاشی پره در  همبستگی بین طیف فرکانسی بدست آمده از پوسته توربین
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  رابطه بین طیف فرکانسی پوسته توربین و مودهاي ارتعاشی پره  : 9شکل 

  جمع بندي -6

نوسانات فشار وارد بر دیواره پوسته توربین با استفاده از آنالایزر ارتعاشات اندازه گیري شد. طیف هاي اسپکتروم در این مقاله، 
باشد، بنابراین هارمونیک هاي مرتبط با هایی با دامنه بالا را شناسایی کردند. با توجه به اینکه توربین داراي چندین مرحله میهارمونیک
اول از طریق تحلیل اجزاء محدود و استخراج فرکانس هاي طبیعی و در نهایت ترسیم نمودار کمپل مشخص گردیدند. مطابق  پره ردیف

نمودار کمپل استخراج شده، هارمونیک دوم با مود اول پره، هارمونیک ششم با مود دوم پره، هارمونیک دوازدهم با مود پنجم پره، 
و هارمونیک سی و دوم با مود سیزدهم پره در محدوده سرعت کاري توربین تداخل دارند. با  رههارمونیک بیست و ششم با مود نهم پ

، در سرویس بوده، بنابراین هارمونیک هاي دوم، دوازدهم rpm 13600توجه به اینکه توربین در زمان داده برداري در سرعت دورانی 
توانند به شوند. این هارمونیک ها در پایش وضعیت دوره اي میبا دامنه هاي بلندتري دیده می و دوم ، بیست و ششم و سیبیست و یکم

  تلقی شوند. SGT-400عنوان شاخص سلامت پره هاي ردیف اول کمپرسور توربین گاز 
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