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  چکیده

رولزرویس  گاز توربین در روتور دینامیکی رفتار کمپرسور و نامیزانی ناشی از این شکست بر دهنده دو شفت جلو و عقبپژوهش تأثیر شکست پیچ اتصال این در

 Ansysبه روش اجزاء محدود توسط نرم افزار  گردید و تحلیل مودال به همین منظور مدل هندسی شفت کمپرسور طراحی. مورد بررسی قرار گرفته است

و تأیید مدل  اعتبارسنجیمودال تجربی و مقایسه آن با تحلیل مودال عددي جهت  تحلیلاز ترسیم شد. به صورت جداگانه کمپل  هاينمودارصورت گرفت و 

پاسخ فرکانسی سرعت و  براي بررسیهارمونیک شفت بدون پره و دیسک و همچنین همراه پره و دیسک  در ادامه از تحلیل. گردیدطراحی شده استفاده 

. نتایج به دشاستفاده  به صورت جداگانه و همچنین به صورت همزمان دو شفت یمیان قسمت اتصال لبه و قسمتدر دهنده اتصالجابجایی ناشی از شکست پیچ 

درصد بیشتر از حالت  30 لبه براي محل شکست پیچ حدود اتصال شفت کمپرسور در حالت شکست پیچ در قسمت دامنه نوسان دست آمده نشان داد که

  شکست پیچ اتصال میانی است. 

 . چینمودار کمپل، شکست پ س،یگاز رولزرو نیروتور، تورب یکینامیشفت کمپرسور، رفتار د یزانیگاز، نام نیتورب :کلیدي هاي واژه
  

 

The effect of failure of screw in the coupling connecting two compressor shafts on the  
dynamic behavior of the rotor in Rolls Royce gas turbine  
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Abstract  
In this study, the effect of failure of a screw in the coupling connecting two compressor shafts on the dynamic behavior of the rotor 
in The Rolls Roys gas turbine has been investigated. For this purpose, the geometric model of the compressor shaft was designed and 
Modal analysis was performed by finite element method by ANSYS and Campbell diagram were designed separately. Experiential 
Modal analysis and its comparison with numerical Modal analysis have been used to validate and confirm the designed model. It 
used the harmonic analysis of the shaft without blades and discs, as well as the shafts with blades and discs for the frequency 
response of velocity and displacement due to the failure of the screw connecting the two shafts at the edge and medial connection 
separately and synchronous. The results showed that the frequency response of the compressor shaft velocity in the coupling screw 
failure at the edge of the screw failure location is about 30% higher than the medial screw failure mode, indicating that the coupling 
screw failure in the edge has a greater effect on the shaft and rotor behavior in terms of velocity and displacement compared to the 
medial screw. 

Keywords: gas turbine; unbalanced shaft of compressor; dynamic behavior of the rotor; Rolls-Royce gas turbine; Campbell 
diagram; screw failure. 

  

   مقدمه - 1

گاز در  کمپرسورهاي رولزرویس به عنوان محرك هايتوربین

ایستگاه تقویت فشار و تزریق گاز شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب 

شوند. بنابراین نفت و گاز استفاده میکشور و توربین توان در صنعت 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است و توقف این توربین پایشیابی و عیب

ها در صنعت نفت و گاز منجر به عدم تزریق به موقع این توربوماشین

باید به نحوي صورت  هاپس طراحی شود.گاز براي استخراج نفت می

ته باشند چون در صورت توقف ها توقفی نداشد تا این توربیننگیر

 هاي کلان مالی را در پی خواهند داشت. خسارت

 نمونه یک مهره و پیچ شکست تحلیل به] 1[سلیمی و محمدي

 سرعت حداکثر با که گازي توربین نوع یک هاپرداختند. آن گازي توربین

 3 از بعد که مگاوات 18 خروجی توان و دقیقه بر  دور 1100 دورانی

 در بیابند. را علت تا دادند قرار بررسی مورد را بود شده منفجر کار ساعت

 به پسند شد ستشکدچار  مهره و  پیچ چهار و بیست همه شکست این

 فنی الزامات است نتوانسته مهره و  پیچ خصوصیات که رسیدند نتیجه این

 معرض درته شده شکس مهره و  پیچ که دریافتند هاکند. آن برآورده را

حفره ناشی از  تعداد زیادي و گرفته قرار تهاجمی خورنده محیط یک

میکروسکوپ الکترونی  همچنین. شد مشاهده پیچ سطح در خوردگی

 عنوان  به را شکستگی سطح روي تاریک نقاط از بسیاري ،1روبشی

 این نهایت داد. در نشان شودمی خرابی باعث که بار اضافه از شواهدي

تعداد  وجود روکش، لایه شدن خراب دلیل به که حاصل شد نتیجه

 عمر به کار ساعات نزدیکی و عمیق خوردگی هاي ناشی ازحفره از زیادي

                                                             
1 SEM 
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 خستگی دلیل به هاپیچ از یکی که شد این به منجر هامهره و  پیچ مفید

 دیگر هايپیچ بار، اضافه دلیل به سپس و کرده کمک خوردگی خرابی و به

  .کردند تجربه را بار اضافه از ناشی شکستگی نیز

یابی یک ترك در تشخیص و عیبمطالعه به  ]2[پناچی و همکاران

سازي توربین و آنالیز ارتعاشات لگاز با استفاده از مد کوپلینگ توربین

ارتعاشات ناشی از خمیدگی شفت و به دنبال آن  هاشفت پرداختند. آن

کرده و سازي (انتهاي شفت) را شبیه انتشار ترك در محل اتصال شفت

اندازه و فاز آن را با استفاده از یک روش شناسایی مبتنی بر مدل 

دستگاه تخمین زدند و به این نتیجه رسیدند که سطح زیاد ارتعاشات 

  دستگاه باعث به وجود آمدن یک شکست و خرابی فاجعه بار شده است.

شکست کمپرسور یک توربین گاز  بررسیبه ] 3[فرّحی و همکاران

 اجزاءهاي مختلف  ها با استفاده از مدلآند. رداختنمگاواتی پ 32

(تحلیل شکست یا بررسی  1محدود و تجزیه و تحلیل فراکتوگرافی

هاي لازم را انجام دادند.  مقطع شکست توسط میکروسکوپ) بررسی

ها و  تجزیه و تحلیل نشان داد که چندین ترك در محل اتصال دیسک

شده و توسط مکانیسم شفت توسط مکانیسم خستگی سایشی ایجاد 

  خستگی تکثیر شده است. 

 به ارزیابی تحلیل دینامیکی روتور توربین] 4[حمدي و پارلاك

محدود پرداختند. براي این منظور، روتور  اجزاءگازي با استفاده از روش 

سازي لیک توربین گازي را با خواص هندسی و مکانیکی خاصی مد

ها همچنین  نجام دادند. آنکرده و تجزیه و تحلیل دینامیکی آن را ا

در  نامیزانینمودار کمپل و چهار سرعت بحرانی و پاسخ سیستم به 

مرکز کمپرسور را به دست آوردند. طبق مدل موجود در این پژوهش، 

هم بر رفتار  بسیار جزئی نامیزانییک ها نتیجه گرفتند که حتی آن

  گذارد. سیستم تأثیر می

دینامیکی سیستم روتور موتور به بررسی ] 5[سان و همکاران

اي  مهره و  هاي مونتاژ اتصالات پیچویژگی با توجه به هواپیما با فشار بالا

و سفتی سطح اتصال بر  نامیزانیها تأثیر سرعت چرخش، پرداختند. آن

روي پاسخ دینامیکی روتور را تجزیه و تحلیل نمودند. همچنین با ایجاد 

داکثر خطا در مقایسه با حالت مدل اجزاء محدود، دریافتند که ح

هاي  % است که معقول بودن آن با توجه به پیشینه پیچ1/6 آزمایشی

ها یک مبناي نظري براي دهنده، تأیید شد. در نتیجه آناتصال

موتور  دهنده سیستم روتورتشخیص و شناسایی عملکرد پیچ اتصال

مهره  و  ها مدل مکانیکی سطح اتصال پیچ آن هواپیما فراهم نمودند.

کردند. براي توصیف رابطه انتقال مکانیکی بین اتصالات مجاور را ارائه 

عنوان   هر دو کمپرسور با فشار بالا و توربین به ،ها در مدل تحلیلی آن

ها  چرخشی در نظر گرفته شد. آن رفتارهاي توخالی صلب با  دیسک

در همان یک نقطه مشخص نتیجه گرفتند که تغییر دامنه چرخش 

دارد  عیت به طور عمده به سفتی اتصال پیچ و سفتی شفت بستگیموق

و دامنه پاسخ ارتعاش در محل توربین بیشترین حساسیت را نسبت به 

دهنده سرعت چرخش دارد. دلیل اصلی این است که شفت اتصال

توربین فشار بالا و درام، طول زیادتري دارد و این باعث کاهش سفتی 

  شود.  اتصالات می

 دو دهندهاتصال  پیچ شکست تأثیر بررسیاین پژوهش، از  هدف

                                                             
1 Fractography 

رولزرویس مدل  گاز توربین در روتور دینامیکی رفتار بر کمپرسور شفت

 هستند. 3ها به صورت شفت توخالی شفت است که 15342ایون
  

 

 
 و جلو شفت دومیانی  اتصال محل در پیچ شکستگی ناحیه -1شکل 

  و مدل برش خورده دو شفت پشت

 
 هاي پیچ از یکیشود که در عمل، می مشاهده 1شکل مطابق

 بالا به منجر که شده شکست دچار 5پشت و 4وجل شفت دو دهنده اتصال

 بالاي دور به توجه با و شد خواهد نامیزانیاثر  تحت ارتعاشات دامنه رفتن

دور بحرانی شفت بوده و دقیقه  بردور  7800تا   7500بین  که توربین

دینامیکی سیستم تحت  دقیقه است، رفتار بردور  10500کهکمپرسور 

 استفاده با شفت دو نامیزانیاز  ناشی ارتعاشات .گرفت تأثیر قرار خواهد

بر رفتار  ارتعاشات این تأثیر و گرفته قرار مطالعه مورد Ansys افزار نرم از

کمپرسور بررسی شده  مدلگیرد.  می قرار بررسی مورد روتور دینامیکی

 در بررسی مورد مدل. است) و دیسک ردیف پره17مرحله ( 17شامل 

 براي همین دلیل به باشد،می پیچیده هندسی کمی لحاظ از مقاله این

 هايتحلیل. است شده استفاده محدود اجزاء روش از آن تحلیل

 بهت اس شده انجام Ansys workbench محیط در این پروژه مکانیکی

 اسکنر کمک به را صنعتی گاز توربین کمپرسور ابتدا که صورت این

 مرحله 17 و کمپرسور تشف بعدي سه مدل و نموده اسکن نوري

- نرم محیط به سپس و طراحی سالیدورك افزار نرم در را پره و دیسک

. ه استگرفت انجام مودال و هارمونیک هايتحلیل و منتقل  Ansys افزار

و  نامیزانیبا بررسی ارتعاشات ناشی از  را تحلیل توان این می راحتی به

می 6سایشبرخورد پره با پوسته بدنه که باعث ایجاد پدیده  احتمال

داد.  تعمیم نیز کمپرسور پره یک یا چند از بخشی ، براي شکستشود

صورت  Ansysبه روش اجزاء محدود توسط نرم افزار  تحلیل مودال

یک بعدي به صورت جداگانه  بعدي و سهنمودار کمپل مدل گرفت و 

مودال تجربی و مقایسه آن با تحلیل مودال عددي  تحلیلاز ترسیم شد. 

در ادامه از استفاده شده است.  سازيو تأیید مدل اعتبارسنجیجهت 

هارمونیک شفت بدون پره و دیسک و همچنین شفت همراه پره  تحلیل

ست پیچ و جابجایی ناشی از شک دامنه نوسانی جهت بررسیو دیسک 

و  یمیان قسمت اتصال و ايلبه اتصال قسمتدهنده دو شفت در اتصال

 به صورت جداگانه و همچنین به صورت همزمان شکست پره ردیف آخر

  .دشاستفاده 
  

  آزمایش مودال تجربی -2

در این پژوهش آزمایش مودال در حالت انتها آزاد براي شفت جلو 

                                                             
2 Rolls Royce Avon1534 
3 Hollow shaft 
4 Front 
5 Rear 
6 Rubbing 
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آزمایش مودال در حالت انتها و شفت عقب به طورجداگانه انجام گرفت. 

تر بر حالت تر و اغتشاش کمهاي دقیقآزاد به دلیل دستیابی به داده

انتها ثابت ارجحیت دارد. براي این منظور ابتدا شفت جلو کمپرسور به 

براي  2کمک بالابر سیمی به حالت انتها آزاد آویزان گردید. طبق شکل

به چهارده بخش جدا در هاي طبیعی، شفت جلو گیري فرکانس اندازه

قرار گرفت  هااین بخشسنج در سطح شفت تقسیم شد و حسگر شتاب

و به کمک چکش به شفت ضربه وارد شد. توجه شود که براي بالا بردن 

قرار سنج در چهارده نقطه روي شفت ، حسگر شتابآزمایشدقت 

  هاي طبیعی به صورت جدا استخراج گردید.و هر بار فرکانس گرفت

  

  
سنج و وارد نمودن ضربه به نقاط قرارگیري حسگر شتاب -2شکل 

  شفت جلو

   

هاي به وجود آمده ناشی از تحریک به وسیله حسگر سیگنال

ها براي تبدیل از حوزه شوند. این سیگنالگیري میسنج اندازه شتاب

- کمک نرم شوند و بهگر سیگنال میزمان به حوزه فرکانس وارد تحلیل

ها استخراج شده و نمودار تابع پاسخ فرکانسی نتایج داده Labviewافزار 

هاي طبیعی سازه را به کمک رسم در براي مشخص شدن فرکانس

 2/1 سنج مینیاتوري با وزندهند. حسگر شتابمحیط اکسل ارائه می

در این  NI4431گر سیگنالکیلونیوتنی و تحلیل 2گرم و چکش 

  آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. 

  
  بزرگی پاسخ به ضربه نسبت به فرکانس براي شفت جلو -3شکل 

  

  

هاي طبیعی سیستم در نقاطی که مقدار بیشینه دامنه فرکانس

هاي اعداد فرکانس 3آیند که در شکلشود به دست میمشاهده می

اعداد  4ال تجربی شفت جلو و در شکلطبیعی حاصل از آزمایش مود

هاي طبیعی حاصل از آزمایش مودال تجربی شفت عقب قابل فرکانس

   مشاهده است.
  

  
  عقب بزرگی پاسخ به ضربه نسبت به فرکانس براي شفت -4شکل 

  

  اعتبارسنجی - 3

بعدي شفت  مدلسازي سه براي نشان دادن درستی و صحت

افزار و اعتبارسنجی نتایج حاصل از روش اجزاء نرمکمپرسور به کمک 

هاي طبیعی مدل سه بعدي با محدود، نیاز به مقایسه فرکانس

باشد. براي این هاي طبیعی حاصل از آزمایش مودال تجربی می فرکانس

هاي طبیعی شفت جلو و شفت عقب به صورت مجزا و منظور فرکانس

به کمک روش اجزاء محدود به  Ansysافزار در نرم انتها آزاددر حالت 

هاي طبیعی هاي طبیعی با فرکانسدست آمد و سپس این فرکانس

حاصل از آزمایش مودال تجربی مقایسه و مقدار قدر مطلق خطاي 

  نسبی محاسبه گردید.

  SOLID187هاي  لازم به ذکر است که در این پژوهش از المان

شفت به تعداد براي نقاط تماسی بین دو  COMBI214 وبراي سازه 

بندي مدل سه بعدي و تعداد متر جهت شبکهمیلی 20 و اندازه 49810

  بندي مدل یک بعدي استفاده شده است.المان براي شبکه 84

  

  
  براي مود اول بررسی عدم وابستگی به انداره شبکه -5شکل 

  

طبیعی هاي  توان نتیجه گرفت که فرکانسمی 2و جدول 1ازجدول

حاصل از روش آزمایش مودال تجربی و روش اجزاء محدود براي شفت 

درصد و براي شفت عقب با  23/2 جلو با میانگین درصد خطاي نسبی

دهنده ناچیز بودن درصد نشان 79/1 میانگین درصد خطاي نسبی

درصد خطا و درست و دقیق بودن مدلسازي به کمک روش اجزاء 

  محدود است.
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هاي طبیعی شفت جلو توسط آزمایش مودال مقایسه فرکانس -1 جدول

  تجربی و روش اجزاء محدود

 يقدر مطلق خطا

  نسبی(درصد)

فرکانس طبیعی 

توسط آزمایش 

  مودال تجربی

فرکانس طبیعی 

 توسط اجزاء

  محدود

شماره 

  فرکانس

 - 001/0   0  1  

28/3 550 6/568   2 

15/0  670 96/668   3 

32/2  930 37/908   4 

3/8 1300 6/1408   5 

37/0 1430 7/1424  6 

77/0 1500 4/1488  7 

44/1  1790 2/1764  7 

49/3 1910 8/1976  9 

52/2 2200 5/2255  10 

  

  

هاي طبیعی شفت عقب توسط آزمایش مقایسه فرکانس -2 جدول

  مودال تجربی و روش اجزاء محدود

 يمطلق خطاقدر 

  نسبی(درصد)

فرکانس طبیعی 

توسط آزمایش 

  مودال تجربی

فرکانس 

طبیعی توسط 

  محدود اجزاء

شماره 

  فرکانس

 - 001/0   0  1  

59/1  310 93/314  2 

45/3  540 63/558   3 

89/2  920 37/893   4 

90/2  1130 8/1162   5 

93/0  1310 3/1322   6 

55/0  1850 3/1860   7 

28/0  1980 6/1985   7 

82/0  2310 9/2290   9 

54/4  2450 3/2561   10 

  

بندي با المان بهینه صورت گرفت و پس از اینکه شبکه

محدود با آزمایش مودال تجربی جهت راستی  اجزاءاعتبارسنجی مدل 

سازي شده انجام شد، شرایط مرزي جهت آزمایی مدل سه بعدي شبیه

هاي طبیعی و نمودار کمپل و تحلیل تحلیل مودال و بررسی فرکانس

هارمونیک جهت بررسی میزان دامنه نوسان و جابجایی در محل 

ها به مدل سه بعدي و یک بعدي قرارگیري یاتاقانمحل شکست و 

ها در انتهاي گیري یاتاقانمحل قراراعمال گردید. به همین منظور 

ها با تاقانگاه در نظر گرفته و یاشفت جلو و عقب را به عنوان تکیه

 .]6[گردیدمتر در این نقاط تعریف نیوتن بر میلی 235294سفتی 

شفت کمپرسور در حالت بار کامل تحت اثر نیروي گریز از همچنین 

   قرار گرفت.دقیقه  بردور  10000تا  0مرکز ناشی از سرعت دورانی 

دهنده دو ناشی از شکست پیچ اتصال نامیزانیبراي بررسی تأثیر بار 

. استنیاز به انجام تحلیل هارمونیک و یا شکست پره مپرسور شفت ک

افزار به دلیل مدل سه بعدي طراحی شده در نرمسازي براي ساده

مدل به صورت و کاهش حجم و زمان محاسبات،  توخالی بودن شفت

. براي طراحی مدل یک بعدي نیاز به ابعاد نیز طراحی شدیک بعدي 

همین منظور مدل سه بعدي به  . بهاستمدل سه بعدي طراحی شده 

یک به  المان تقسیم شده و ابعاد و اندازه شعاع داخلی و خارجی 23

 Ansysیک به دست آمده و به کمک این اطلاعات مدل یک بعدي در 

  طراحی و تحلیل هارمونیک انجام شد.

  

  

  
  سورمدل یک بعدي طراحی شده و مدل سه بعدي شفت کمپر -6شکل 

  

این که مدل یک بعدي طراحی شده و  براي اثبات صحت طراحی

دو مدل را همراه اعمال شرایط مرزي از ، دیک استزبه مدل سه بعدي ن

ها با یکدیگر مقایسه نمودیم که داشتن محل یاتاقانجمله ثابت نگه

   حاصل گردید. 3جدول نتایج 

  

مود اول مدل یک بعدي و سه  10طبیعی مقایسه فرکانس  -3 جدول

  بعدي در حالت دو انتها ثابت

  

طبیعی به  فرکانس ،در پنج مود اول مدل یک بعدي ،3جدولطبق 

دست آمده بسیار نزدیک به فرکانس طبیعی پنج مود اول مدل سه 

که این موضوع بیانگر درست بودن مدلسازي یک بعدي از است بعدي 

از مود چهارم به بعد در مدل سه بعدي به  .استروي مدل سه بعدي 

که  هستیم 1ايدلیل توخالی بودن مدل شفت شاهد مودهاي بشکه

مود  درهاي مدل یک بعدي و سه بعدي ر فرکانسدلیل اختلاف زیاد د

  .استهمین موضوع به بعد ششم 

  

  تحلیل مودال - 4

 7شکلبعدي در  سهنمودار کمپل ده فرکانس طبیعی اول مدل 

                                                             
1 Drum type mode shape 

 قدر مطلق

 يخطا

 نسبی(درصد)

  بعدي 1مدل   بعدي 3مدل 

  مود  فرکانس(هرتز)  مود فرکانس(هرتز)

6/3  72/339  1  52/352   1  

5/3 94/339  2  52/352   2  

7/12  59/411  3  05/359   3  

21/0   58/761  4  21/763   4  

06/0  71/762  5  24/763   5  

45/36   35/776  6  7/1221   6  

22/41   92/777   7  6/1323   7  

51/39   88/830   8  6/1373   8  

45/39   60/831   9  6/1373   9  

94/49   92/912   10  7/1823   10  
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دهنده سرعت دورانی روتور تا افقی نشان محورشود. مشاهده می

دهنده فرکانس طبیعی تا  عمودي نشان محوردقیقه و  بردور  10500

هاي طبیعی دهنده فرکانس. خطوط مورب رنگی نشاناستتز هر 700

کنند. خط مستقیم که با توجه به سرعت دورانی روتور تغییر می است

خط (خط آبی رنگ)  رسم شده از مبدأ مختصات با شیب واحد

دهد. براي به دست آوردن بقیه هارمونیک اول روتوررا نمایش می

چهار و  ،(خط زرد)سه ،(خط بنفش)ودخطوط، شیب خط به ترتیب 

  شوند.  برابر می (خطوط مشکی)پنج

  

  
نمودار کمپل مدل سه بعدي شفت کمپرسور بدون پره و  -7شکل 

  دیسک

 
خطوط فرکانس طبیعی شفت کمپرسور و خطوط هارمونیک روتور 

کنند ولی نقاطی حائز اهمیت در نقاطی با یکدیگر تداخل پیدا می

و فرکانس طبیعی د که در سرعتی معادل سرعت دورانی روتور باشن می

هایی که از برخورد قرار داشته باشند. فرکانسبرابر فرکانس مود خمشی 

که شفت یا قطعه  شود، فرکانس تشدید هستنداین سه خط حاصل می

و باعث شکست اتصالات و  رسدمیدر آن به بیشترین حد ارتعاش 

  .شودمیها دیسک و پره

دور بر  7500، در دور کاري توربین کهاستهمانطور که مشخص 

(خط عمود سبز رنگ) هیچ برخوردي صورت نگرفته و در استدقیقه 

آید. ولی در مود دوم و نتیجه سرعت بحرانی در این دور به وجود نمی

هرتز، خط هارمونیک اول با فرکانس مود دوم  4/44 طبیعی فرکانس

دور بر دقیقه (خط  5/2664 در نقطهبرخورد داشته و سرعت بحرانی 

که  آمده است عمود قرمز رنگ)که با فلش نیز نشان داده شده به وجود

طبق  .البته حائز اهمیت نیست زیرا مود دوم از نوع پیچشی است

مود اول خمشی از  برخورد خط هارمونیک با API616استاندارد 

اي برخوردار است در نتیجه در این پژوهش معیار اصلی را اهمیت ویژه

اولین مود خمشی  7یم. طبق شکلاهبرخورد با مود اول خمشی قرار داد

هرتز  98/196 و 99/195 در فرکانس طبیعی سوم و چهارم با مقدار

رویت شده (با فلش آبی مشخص شده) و محدوده برخورد خط 

دور بر دقیقه 10500یک اول با مود اول خمشی بالاي سرعت هارمون

هاي شرکت سازنده و استاندارد بوده که همخوانی خوبی با داده

API616  دارد. با توجه به این که خط هارمونیک چهارم(چهار برابر دور

دور بر دقیقه برخورد  7000کاري روتور) با مود دوم خمشی در دور 

رکت سازنده سه خط هارمونیک اول را مورد رسد که ش دارد به نظر می

هاي طبیعی مود خمشی شفت بررسی قرار داده که برخوردي با فرکانس

در دور کاري نداشته است و از خط هارمونیک چهارم و پنجم صرف نظر 

کرده است ولی در این پژوهش این خطوط رسم شده است. خط 

و خط  نامیزانیو یا  1تواند به دلیل پدیده لقیهارمونیک اول می

مورد بررسی قرار  2هارمونیک دوم و سوم تحت اثر غیر هم محور بودن

علاوه بر تحلیل مودال مدل سه بعدي، مدل یک بعدي نیز گرفته باشد. 

  . مورد بررسی قرار گرفت

، در دور کاري توربین استمشخص  8شکل همانطور که در

برخوردي (خط عمود سبز رنگ) هیچ استدور بر دقیقه  7500که

 آید.صورت نگرفته و در نتیجه سرعت بحرانی در این دور به وجود نمی

 و 69/190 اولین مود خمشی در فرکانس طبیعی سوم و چهارم با مقدار

هرتز (با فلش آبی مشخص شده) رویت شدند. محدوده  84/191

دور 10500برخورد خط هارمونیک اول با مود اول خمشی بالاي سرعت 

هاي شرکت سازنده و استاندارد که همخوانی خوبی با داده بر دقیقه بوده

API616 .دارد  

  

  
بعدي شفت کمپرسور بدون پره و یک نمودار کمپل مدل  -8شکل 

  دیسک

  

به دلیل این که مدل سه بعدي و یک بعدي در حالت بدون پره و 

بودند و همچنین دیسک از همخوانی خوبی نسبت به یکدیگر برخوردار 

افزاري سیستم در دسترس براي تحلیل و  هاي سختبه دلیل محدودیت

کاهش حجم و زمان محاسبات، مبناي تحلیل مدل یک بعدي قرار 

گرفته شد و در این قسمت مدل یک بعدي مورد بررسی و مبناي 

بعدي بدون پره و دیسک  یک در این قسمت مدلتحلیل قرار گرفت. 

در محل دیسک و پره به مدل  3ايهاي نقطهعمال جرمافزار با ادر نرم

اي، بعدي همراه با دیسک و پره تبدیل شد. براي اعمال جرم نقطه یک

و به صورت یک  ها محاسبهاینرسی آن وزن کل پره و دیسک و ممان

جرم متمرکز در محل قرارگیري دیسک و پره وارد گردید. سپس 

براي مدل یک  پره و دیسک هاي قسمت قبل براي حالت همراهتحلیل

دلیل انجام این روش ساده سازي مدل و رسیدن به  انجام شد. بعدي

ترین زمان ممکن و کاهش حجم و زمان محاسبات بوده پاسخ در سریع

  است.

 ، در دور کاري توربین کهاستمشخص  9 شکلهمانطور که در 

                                                             
1 Looseness 
2 Misalignment 
3 Point mass 
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(خط عمود سبز رنگ) هیچ برخوردي صورت استدور بر دقیقه  7500

آید. ولی در گرفته و در نتیجه سرعت بحرانی در این دور به وجود نمین

 به ترتیب با فرکانس طبیعی (اولین مود خمشی) مود سوم و چهارم

هرتز، خط هارمونیک اول با فرکانس مود سوم و  56/159 و 42/159

 و 7/9564 چهارم برخورد داشته و سرعت بحرانی به ترتیب به مقدار

یقه (خط عمود قرمز رنگ) که با فلش نیز نشان داده دور بر دق 6/9573

هاي شرکت . باید توجه داشت که طبق دادهشده به وجود آمده است

دور بر دقیقه تریپ  7700سازنده روتور در دور کاري بالاي 

دور بر دقیقه کار  9500شود) و در محدوده سرعتخورد(متوقف می می

آید. در حالت مدل یک یکند و عملاٌ مشکلی در تحلیل پیش نمنمی

بعدي بدون پره و دیسک به دلیل عدم وجود جرم و ممان پره و دیسک 

دور بر دقیقه وجود نداشت که  10500هیچ برخوردي قبل از سرعت 

  توان گفت تحلیل دقیقی نسبت به این تحلیل نبوده است.  می

  

  
کمپرسور همراه پره و نمودار کمپل مدل یک بعدي شفت  -9شکل 

  دیسک

  

  تحلیل هارمونیک شفت بدون پره و دیسک - 5

دهنده دو ناشی از شکست پیچ اتصال نامیزانیبراي بررسی تأثیر بار 

  . استنیاز به انجام تحلیل هارمونیک و یا شکست پره شفت کمپرسور 

در  ايلبه ناشی از شکست پیچ اتصال نامیزانیابتدا به بررسی پاسخ 

یک نیرو به  متري پرداخته شد. به این منظورمیلی 235فاصله شعاعی 

 50متر ناشی از شکست پیچ به جرم کیلوگرم در میلی 75/11 مقدار

متر به محل اتصال دو شفت وارد شد. سپس میلی 235گرم در فاصله 

ها و پاسخ فرکانسی سرعت و تغییر شکل در محل قرارگیري یاتاقان

طبق استاندارد  مورد بررسی قرار گرفت. ست پیچهمچنین محل شک

API616 نوسانی قبل از دورکاري روتور اتفاق بیفتد، دامنه بیشینه، اگر 

نوسانی بعد از دور کاري روتور رخ دامنه  بیشینهپذیر و اگر  روتور انعطاف

از  مقالهآنجا که روتور مورد بررسی در این  . ازاستدهد روتور صلب 

 7800تا   7500وده و دور کاري توربین حدوداً بین نوع روتور صلب ب

اي هرتز از اهمیت ویژه 130تا  125، فرکانس بودهدور بر دقیقه 

شود، پیک مشاهده می 10شکلبرخوردار است و همانطور که در 

هرتز اتفاق افتاده  130 تا 125نوسانی بعد از دور کاري توربین یعنی 

طبق  استاز نوع روتور صلب  پس این موضوع که روتور مورد بررسی

 شود. تأیید می API616استاندارد 

در محل شکست پیچ  دامنه نوسانی ناشی از نامیزانی 10شکلطبق 

متر برثانیه بوده و بیشتر از میلی 05/83 هرتز برابر با 5/127 در فرکانس

 دامنه نوساندر محل یاتاقان شفت عقب بوده و همچنین  دامنه نوسان

در محل یاتاقان  دامنه نوساندر محل یاتاقان شفت عقب بیشتر از 

، میزان تغییر شکل یا 11شکلشفت جلو است. از طرفی دیگر طبق 

 10/0 هرتز در محل شکست پیچ برابر با 5/127 جابجایی در فرکانس

 04/0 متر بوده و به ترتیب بیشتر از محل یاتاقان شفت عقب بامیلی

متر است که این میلی 02/0 قان شفت جلو بامتر و محل یاتامیلی

دهد یاتاقان شفت عقب به دلیل نزدیک بودن به محل موضوع نشان می

   شود.شکست پیچ بیشتر از یاتاقان شفت جلو جابجا می

  

  
پاسخ فرکانسی سرعت در محل شکست پیچ و یاتاقان شفت  - 10شکل 

  دیسکبدون پره و  حالتعقب و جلو 

  

  
در محل شکست پیچ و یاتاقان  جابجاییپاسخ فرکانسی  -11شکل 

  بدون پره و دیسک حالتشفت عقب و جلو 

  

با مدل دچار  پاسخ فرکانسی مدل سالم بدون نامیزانی 4 جدول در

اي مقایسه شده است. بدیهی است که میزان شکست پیچ اتصال لبه

  سالم و بدون عیب ناچیز باشد.پاسخ فرکانسی در مدل 

  مرحله بعد به بررسی پاسخ نامیزانی ناشی از شکست پیچ اتصالدر 

متري پرداخته شده است. به این میلی 160در فاصله شعاعی  میانی

متر ناشی از شکست پیچ کیلوگرم در میلی 8یک نیرو به مقدار  منظور

ل دو شفت وارد متر به محل اتصامیلی 160گرم در فاصله  50به جرم 

  شد.
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مدل  واي در محل پیچ اتصال لبهپاسخ فرکانسی مدل سالم  -4 جدول

  ايدچار شکست پیچ اتصال لبه

 --  

 شکست پیچ اتصال

  ايلبه

  (میلی متر بر ثانیه)

 میزانیبدون نا

(میلی متر بر 

  )ثانیه

درصد 

  اختلاف

  %98  66/1   05/83  شکست محل

شفت یاتاقان 

  عقب
96 /30   61/0   98%  

یاتاقان شفت 

  جلو
19/13   26/0   98%  

  

در محل شکست  نامیزانیدامنه نوسان ناشی از  12شکل مطابق با

متر برثانیه بوده و میلی 37/53 هرتز برابر با 5/127 پیچ در فرکانس

در محل یاتاقان شفت عقب بوده و همچنین دامنه نوسان بیشتر از 

در محل دامنه نوسان در محل یاتاقان شفت عقب بیشتر از دامنه نوسان 

 یاتاقان شفت جلو است. 

  

  
پاسخ فرکانسی سرعت در محل شکست پیچ و یاتاقان شفت  -12شکل 

  بدون پره و دیسک حالتعقب و جلو 

  

  
پاسخ فرکانسی تغییر شکل در محل شکست پیچ و یاتاقان  -13شکل 

  بدون پره و دیسک حالتشفت عقب و جلو 

  

 ، میزان تغییر شکل یا جابجایی در فرکانس13شکل بر اساس

متر بوده و به میلی 07/0 هرتز در محل شکست پیچ برابر با 5/127

متر و محل میلی 03/0 ترتیب بیشتر از محل یاتاقان شفت عقب با

دهد متر است که این موضوع نشان میمیلی 01/0 اتاقان شفت جلو بای

یاتاقان شفت عقب به دلیل نزدیک بودن به محل شکست پیچ بیشتر از 

  کند.یاتاقان شفت جلو تغییر شکل پیدا می

در محل پیچ  پاسخ فرکانسی مدل سالم بدون نامیزانی 5جدول در

مقایسه شده است.  یانیمبا مدل دچار شکست پیچ اتصال  اتصال میانی

بدیهی است که میزان پاسخ فرکانسی در مدل سالم و بدون عیب بسیار 

  ناچیز باشد.

  

مدل  ودر محل پیچ اتصال میانی پاسخ فرکانسی مدل سالم  -5 جدول

  دچار شکست پیچ اتصال میانی

 --  

شکست پیچ اتصال 

  میانی

  (میلی متر بر ثانیه)

 نامیزانیبدون 

(میلی متر بر 

  )ثانیه

درصد 

  اختلاف

  %98  06/1   37/53  محل شکست

یاتاقان شفت 

  عقب
13/21   42/0   98%  

یاتاقان شفت 

  جلو
05/8   16/0   98%  

  

  تحلیل هارمونیک شفت همراه پره و دیسک - 6

ناشی از شکست پیچ  نامیزانیمانند قسمت قبل ابتدا پاسخ 

متر مورد بررسی قرار گرفت. میلی 235 یدهنده در فاصله شعاع اتصال

متر ناشی از کیلوگرم در میلی 75/11 یک نیرو به مقدار به این منظور

متر به محل اتصال دو میلی 235گرم در فاصله  50شکست پیچ به جرم 

در محل  دامنه نوسان ناشی از نامیزانی 14شکلطبق  شفت وارد شد.

ثانیه  متر برمیلی 72/57 باهرتز برابر  5/127 شکست پیچ در فرکانس

در محل یاتاقان شفت عقب بوده و  دامنه نوسانبوده و بیشتر از 

 در محل یاتاقان شفت عقب که برابر است با دامنه نوسانهمچنین 

در محل یاتاقان شفت جلو  دامنه نوسانمتر بر ثانیه از میلی 95/42

  بیشتر است. 

  

  
پاسخ فرکانسی سرعت در محل شکست پیچ و یاتاقان شفت  - 14شکل 

  عقب و جلو همراه پره و دیسک

  

 میزان تغییر شکل یا جابجایی در فرکانس، 15شکل همچنین مطابق با

متر بوده و به میلی 07/0 هرتز در محل شکست پیچ برابر با 5/127

متر و محل میلی 05/0 ترتیب بیشتر از محل یاتاقان شفت عقب با

متر است که مانند شفت بدون پره و میلی 04/0 اتاقان شفت جلو بای

دهد یاتاقان شفت عقب به دلیل نزدیک دیسک این موضوع نشان می
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بودن به محل شکست پیچ بیشتر از یاتاقان شفت جلو تغییر شکل پیدا 

با مدل  پاسخ فرکانسی مدل سالم بدون نامیزانی 6جدول در. کندمی

  اي مقایسه شده است.ل لبهدچار شکست پیچ اتصا

  

  
در محل شکست پیچ و یاتاقان  جابجاییپاسخ فرکانسی  -15شکل 

  شفت عقب و جلو همراه پره و دیسک

  

مدل  واي پاسخ فرکانسی مدل سالم در محل پیچ اتصال لبه -6 جدول

  ايدچار شکست پیچ اتصال لبه

 --  

پیچ اتصال شکست 

  ايلبه

  (میلی متر بر ثانیه)

 بدون نامیزانی

(میلی متر بر 

  )ثانیه

درصد 

  اختلاف

  %98   15/1   72/57  محل شکست

یاتاقان شفت 

  عقب
95/42   86/0   9/97%  

یاتاقان شفت 

  جلو
24/30   6/0   98%  

  

متر به  میلی 235پس از بررسی شکست پیچ در فاصله شعاعی 

دهنده در فاصله ناشی از شکست پیچ اتصال نامیزانیبررسی پاسخ 

 8متر پرداخته شد. به این منظور یک نیرو به مقدار میلی 160 یشعاع

گرم در فاصله  50متر ناشی از شکست پیچ به جرم کیلوگرم در میلی

دامنه  16شکلطبق  متر به محل اتصال دو شفت واردگشت.میلی 160

هرتز  5/127 در محل شکست پیچ در فرکانس نامیزانینوسان ناشی از 

در محل  دامنه نوسانمتر برثانیه بوده و بیشتر از میلی 41/40 برابر با

در محل یاتاقان شفت  دامنه نوسانیاتاقان شفت عقب بوده و همچنین 

در محل  دامنه نوسانمتر بر ثانیه از میلی 83/29 عقب که برابر است با

میزان ، 17شکلاز طرفی دیگر طبق ت. یاتاقان شفت جلو بیشتر اس

هرتز در محل شکست پیچ  5/127 تغییر شکل یا جابجایی در فرکانس

متر بوده و به ترتیب بیشتر از محل یاتاقان شفت میلی 05/0 برابر با

متر است میلی 03/0 متر و محل یاتاقان شفت جلو بامیلی 04/0 عقب با

عقب به دلیل نزدیک بودن دهد یاتاقان شفت که این موضوع نشان می

-به محل شکست پیچ بیشتر از یاتاقان شفت جلو تغییر شکل پیدا می

  .کند

  

  
پاسخ فرکانسی سرعت در محل شکست پیچ و شفت عقب و  - 16شکل 

  جلو همراه پره و دیسک
  

  

  
در محل شکست پیچ و شفت عقب  جابجاییپاسخ فرکانسی  -17شکل 

  و جلو همراه پره و دیسک

  

پاسخ فرکانسی مدل سالم بدون نامیزانی در محل پیچ  7جدول در

با مدل دچار شکست پیچ اتصال میانی مقایسه شده است.  اتصال میانی

بدیهی است که میزان پاسخ فرکانسی در مدل سالم و بدون عیب ناچیز 

  باشد.

  

مدل  وپاسخ فرکانسی مدل سالم در محل پیچ اتصال میانی  -7 جدول

  دچار شکست پیچ اتصال میانی

 --  

شکست پیچ اتصال 

  میانی

  (میلی متر بر ثانیه)

 بدون نامیزانی

(میلی متر بر 

  )ثانیه

درصد 

  اختلاف

  %98   8/0   41/40  محل شکست

یاتاقان شفت 

  عقب
83/29   59/0   9/97%  

یاتاقان شفت 

  جلو
03/20   4/0   98%  

  

مورد بعدي بررسی پاسخ نامیزانی ناشی از شکست پره ردیف آخر 

که از اهداف فرعی است متري میلی 300) در فاصله شعاع 17(مرحله 

کیلوگرم در  6است. به این منظور یک نیرو به مقدار  پژوهشاین 

در گرم  20متر ناشی از شکست یک پره از جنس تیتانیوم به جرم  میلی

وارد  17متر به محل قرارداشتن پره مرحله میلی 300فاصله شعاعی 

  شد. 
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در محل شکست پیچ ناشی از نامیزانی  دامنه نوسان 18شکل طبق

ثانیه بوده و بیشتر  متر برمیلی 91/28 هرتز برابر با 5/127 در فرکانس

دامنه در محل یاتاقان شفت عقب بوده و همچنین  دامنه نوساناز 

متر بر میلی 65/21 محل یاتاقان شفت عقب که برابر است با در نوسان

از طرفی  در محل یاتاقان شفت جلو بیشتر است. دامنه نوسانثانیه از 

 5/127 ، میزان تغییر شکل یا جابجایی در فرکانس19شکل دیگر طبق

متر بوده و به ترتیب میلی 04/0 هرتز در محل شکست پیچ برابر با

متر و محل یاتاقان میلی 03/0 ن شفت عقب بابیشتر از محل یاتاقا

دهد یاتاقان متر است که این موضوع نشان میمیلی 02/0 شفت جلو با

شفت عقب به دلیل نزدیک بودن به محل شکست پیچ بیشتر از یاتاقان 

پاسخ فرکانسی مدل  8جدول درکند. شفت جلو تغییر شکل پیدا می

یک خر با مدل دچار شکست در محل پره ردیف آ سالم بدون نامیزانی

  آخر مقایسه شده است. در پره ردیف 

  

  
پاسخ فرکانسی سرعت در محل شکست پره و یاتاقان شفت  -18شکل 

  عقب و جلو همراه پره و دیسک

  

  
در محل شکست پره و یاتاقان  جابجاییپاسخ فرکانسی  -19شکل 

  شفت عقب و جلو همراه پره و دیسک

  

  

  

  

 

مدل  وپاسخ فرکانسی مدل سالم در محل پره ردیف آخر  -8 جدول

  ردیف آخردر پره یک دچار شکست 

 --  

یک پره در شکست 

  ردیف آخر

  (میلی متر بر ثانیه)

 بدون نامیزانی

(میلی متر بر 

  )ثانیه

 درصد

  اختلاف

  %95   44/1   91/28  محل شکست

یاتاقان شفت 

  عقب
65/21   08/1   95%  

یاتاقان شفت 

  جلو
63/15   78/0   95%  

  

- ناشی از شکست دو پیچ اتصال نامیزانیبا وارد کردن در نهایت 

متر میلی 160و 235هاي شعاعیدهنده دو شفت عقب و جلو در فاصله

پاسخ فرکانسی سرعت و  ردیف آخر به طور همزمان،در پره یک و 

 ها و همچنین محل شکست پرهجابجایی در محل قرارگیري یاتاقان

در  نامیزانیناشی از  دامنه نوسان 20شکلطبق  مورد بررسی گرفت.

هرتز  5/127 در فرکانس مترمیلی 160شعاعی محل شکست پیچ فاصله

در محل  دامنه نوسانثانیه بوده و بیشتر از  متر برمیلی 38/128 برابر با

- میلی 7/126 متر است که مقدارمیلی 235شکست پیچ فاصله شعاعی

در محل شکست پره ردیف آخر نیز در  دامنه نوسانمتربر ثانیه را دارد. 

ثانیه است که از  بر مترمیلی 47/125 هرتز برابر با 5/127 فرکانس

در محل  دامنه نوسانتر است. ها این مقدار کمی کممحل شکست پیچ

 قان شفت عقب و یاتاقان شفت عقب نیز به ترتیب برابر است بایاتا

 دامنه نوسانمتر بر ثانیه که از میلی 92/65 متر بر ثانیه ومیلی 44/94

  تر است.ها و پره ردیف آخر کمدر محل شکست پیچ

، میزان تغییر شکل یا جابجایی در 21شکل از طرفی دیگر طبق

 برابر با 160فاصله شعاعی هرتز در محل شکست پیچ 5/127 فرکانس

 برابر با 235متر بوده و در محل شکست پیچ فاصله شعاعیمیلی 160/0

 156/0 متر و در محل شکست پره ردیف آخر برابر بامیلی 158/0

متر و محل میلی 11/0 محل یاتاقان شفت عقب با است که از متر میلی

-ضوع نشان میمتر بیشتر است. این مومیلی 08/0 یاتاقان شفت جلو با

دهد یاتاقان شفت عقب به دلیل نزدیک بودن به محل شکست پیچ و 

کند و همچنین پره بیشتر از یاتاقان شفت جلو تغییر شکل پیدا می

در این  مترمیلی 160فاصله شعاعیبا نتیجه گرفته شد که شکست پیچ 

متر و شکست میلی 235شعاعی با نسبت به شکست پیچ فاصله  حالت

بر سرعت و جابجایی شفت و روتور تأثیر بیشتري ردیف آخر  درپره یک 

پاسخ فرکانسی مدل سالم بدون نامیزانی در محل پره  9جدول در دارد.

اي و اتصال میانی با مدل دچار شکست ردیف آخر و پیچ اتصال لبه

 میزانلازم به ذکر است که ها مقایسه شده است. همزمان پره و پیچ

طور همزمان به پره به یک ها و ناشی از شکست پیچ پاسخ فرکانسی

جهت مقایسه در نظر گرفته  5/126 به طور میانگین 20کمک شکل

  شد.
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شکست پاسخ فرکانسی سرعت در محل شکست پره و  -20شکل 

  ها و شفت عقب و جلو پیچ

  

  

  
شکست در محل شکست پره و  جابجاییپاسخ فرکانسی  -21شکل 

  ها و شفت عقب و جلوپیچ

  

پاسخ فرکانسی مدل سالم در محل پره ردیف آخر و پیچ  -9 جدول

  هاپره و پیچ همزمان مدل دچار شکست واي و اتصال میانی اتصال لبه

  

همزمان شکست 

  پیچ و پره

  (میلی متر بر ثانیه)

 بدون نامیزانی

(میلی متر بر 

  )ثانیه

درصد 

  اختلاف

  %97   42/3   5/126  محل شکست

  %97  05/2   45/94  یاتاقان شفت عقب

  %97  78/1   92/65  یاتاقان شفت جلو

  

 گیرينتیجه - 7

دهنده  اتصال نگیدر کوپل ها چیشکست پ ریتأث، در پژوهش حاضر

 سیگاز رولزرو نیروتور در تورب یکینامیدو شفت کمپرسور بر رفتار د

 :شود. در ادامه برخی از این نتایج به صورت خلاصه بیان میبررسی شد

براي شفت کمپرسور بدون پره و دیسک در حالت شکست پیچ  - 1

متر) پاسخ فرکانسی تغییر شکل میلی 235اي(فاصله شعاعی اتصال لبه

درصد بیشتر از حالت شکست   30یا جابجایی براي محل شکست پیچ 

متر) است. همچنین پاسخ میلی 160ه شعاعی پیچ اتصال میانی(فاصل

% درصد بیشتر از حالت 7/35 فرکانسی سرعت براي محل شکست پیچ

متر) است این میلی 160شکست پیچ اتصال میانی(فاصله شعاعی 

اي تأثیر دهنده این است که شکست پیچ اتصال لبهموضوع نشان

-ه نوسان میبیشتري بر رفتار شفت و روتور از لحاظ جابجایی و دامن

گذارد. همچنین یاتاقان عقب به دلیل نزدیکی به محل شکست پیچ 

 نسبت به یاتاقان جلو بیشتر جابجا و دامنه نوسان بیشتري دارد.

براي شفت کمپرسور همراه پره و دیسک در حالت شکست پیچ  - 2

متر) پاسخ فرکانسی جابجایی براي میلی 235اتصال لبه(فاصله شعاعی 

درصد بیشتر از حالت شکست پیچ اتصال  28محل شکست پیچ 

درصد بیشتر از حالت  42متر) و  میلی 160میانی(فاصله شعاعی 

توان متر) است که میمیلی 300شکست پره ردیف آخر(فاصله شعاعی 

اي تأثیر بیشتري نسبت به شکست نتیجه گرفت، شکست پیچ اتصال لبه

فرکانسی جابجایی پیچ اتصال میانی و شکست پره ردیف آخر بر پاسخ 

 گذارد. شفت و روتور می

در حالتی که پیچ اتصال لبه و پیچ اتصال میانی و پره ردیف  - 3

آخر همزمان دچار شکست شود، پاسخ فرکانسی جابجایی براي محل 

درصد  2/1 متر)میلی 160شکست پیچ اتصال میانی(فاصله شعاعی 

 5/2 متر) ومیلی 235(فاصله شعاعی  بیشتر از شکست پیچ اتصال لبه

 شود.درصد بیشتر از شکست پره ردیف آخر می

و یا  در نمودار پاسخ نوسانی سرعت ناشی از شکست پیچ - 4

کاري  دورفرکانس نوسانی سرعت بعد از  دامنه بیشینه، شکست پره

هرتز اتفاق افتاد که  185 هرتز و در فرکانس 130 تا 125 توربین یعنی

ر این موضوع است که روتور مورد بررسی بیانگ API616طبق استاندارد 

که این موضوع به نوعی بیانگر درست بودن  استاز نوع روتور صلب 

  .استهاي این پژوهش مدلسازي و تحلیل
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