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 چکیده 

تیغه  توربوماشین لرزش  در  زودهنگام  خرابی  و  بالا  فرکانسی  خستگی  اصلی  عوامل  از  کمپرسور  از های  استفاده  است.  ها 

شتاب مانند  تماسی  فرکانسحسگرهای  برآورد  در  خطا  و  افزوده  جرم  اثر  ایجاد  موجب  میسنج  طبیعی  ازاینهای  رو شود؛ 

ویژهروش اهمیت  غیرتماسی  فرکانسهای  پژوهش،  این  در  دارند.  تیغه  ای  یک  ارتعاشی  مودهای  و  طبیعی   با   کمپرسورهای 

اندازه  یکسرگیردار،  مرزی  شرایط  و  ایرفویلی  هندسه و  الکترومغناطیسی  شیکر  جاروبی  سینوسی  تحریک  از  استفاده  گیری  با 

استخراج شده است. پاسخ ارتعاشی تیغه در چند نقطه  )LDV (1سنج لیزری دوپلرغیربرخوردی سرعت ارتعاش توسط ارتعاش

فرکانسی پاسخ  تابع  و  پهنای   FRF هایقله  تحلیل  با.  گردید  محاسبه  سرعت  شتاب (FRF) ثبت  روش  ،    dB   3  باند و 

تطابق  فرکانس تجربی  نتایج  شد.  شناسایی  متناظر  پیچشی  و  مودهای خمشی  و  تعیین  مودال  میرایی  نسبت  و  طبیعی  های 

رفتار گزارش با  تیغه خوبی  برای  نشان میشده  و  داشته  برهای سالم  مبتنی  پیشنهادی  پروتکل  اثر جرم  LDV   دهد  بدون   ،

 د. کنهای مودال تیغه برای کاربردهای پایش سلامت را فراهم میافزوده و با تکرارپذیری بالا، امکان شناسایی دقیق ویژگی

  .پایش سلامت؛ هاس طبیعیفرکانس؛ تیغه کمپرسور؛ یر سنج لیزارتعاش: کلمات کلیدی

1 Laser Doppler vibrometer 
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 مقدمه -1

ای در قابلیت اطمینان،  کنندهها نقش تعیین ای آنروند و سلامت سازهشمار میها بهترین اجزای توربوماشین های کمپرسور از مهمتیغه

های جریان ناپایا و  ها در معرض نیروهای آیرودینامیکی متغیر، تحریکات گذرا، پدیدههای پیشران دارد. این تیغهراندمان و ایمنی سامانه

می قرار  اجباری  تنشارتعاشات  تحت  نتیجه  در  و  چرخهگیرند  میهای  قرار  بالا  فرکانس  و  دامنه  با  فرکانس     .[1]گیرند ای  چنانچه 

تواند منجر به زمان شود، امکان وقوع رزونانس و ایجاد ارتعاشات شدید وجود دارد که میهای طبیعی تیغه همتحریک با یکی از فرکانس

فاجعه شکست  حتی  و  خستگی  عمر  کاهش  ترک،  ویژگیرشد  دقیق  شناسایی  بنابراین  گردد.  پره  تیغهآمیز  مودال   شامل  های 

   [2].است خرابی بینیپیش و  ترمقاوم طراحی سلامت،  پایش  در اساسی گام  میرایی نسبت و  مودها   شکل طبیعی، هایفرکانس

روش شتابدر  همچون  تماسی  حسگرهای  از  مودال،  آزمایش  متداول  اندازههای  برای  میسنج  استفاده  ارتعاشی  پاسخ  شود. گیری 

های تواند فرکانسهایی که جرم و سختی نسبتاً کمی دارند، موجب ایجاد اثر جرم افزوده شده و میحال، نصب حسگر روی تیغهبااین

اندازه قابلگیری طبیعی  مقدار  به  را  سیم شده  به  نیاز  همچنین،  دهد.  تغییر  اندازهتوجهی  نقاط  تعداد  در  محدودیت  و  کشی،  گیری 

چالش دیگر  از  مرزی  شرایط  بر  روشاثرگذاری  ازاینهای  است.  تماسی  روشهای  از  استفاده  مانند رو،  نوری  و  غیربرخوردی  های 

گیری از تغییرات با بهره LDV. [3] طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است های اخیر به در سال (LDV) سنج لیزری دوپلرارتعاش

گیری کند و به جایی ارتعاشی سازه را بدون تماس و با دقت بسیار بالا اندازهفاز و فرکانس پرتو لیزر بازتابی قادر است سرعت و جابه

در بسیاری  .شودمی  محسوب  کمپرسور  های پره  مانند  پیچیده های سبک، نازک و دارای هندسههمین دلیل انتخاب مناسبی برای تیغه

تیغه مودال  رفتار  گذشته،  مطالعات  بهاز  تیغهها  که  است  شده  داده  نشان  و  شده  بررسی  تجربی  یا  عددی  معمولاً  صورت  سالم  های 

دیدگی باعث تغییر محسوس در که آسیبهای طبیعی نزدیک به یکدیگر دارند؛ در حالیالگوهای ارتعاشی با تکرارپذیری بالا و فرکانس

اند یا شرایط ای از این مطالعات یا وابسته به حسگرهای تماسی بودهوجود، بخش عمدهشود. بااینها و توزیع انرژی مودال میفرکانس

، استخراج میرایی مودال FRF  های منتشرشده کمتر به تحلیل کمیبراین، گزارشاند. علاوهخوبی بازتولید نکردهمرزی واقعی تیغه را به

  [4].اندهای تحلیلی و عددی پرداخته یا مقایسه دقیق نتایج با مدل

 LDV گیری غیربرخوردیتوسعه و ارزیابی یک پروتکل آزمایشگاهی مبتنی بر تحریک سینوسی جاروبی و اندازه  هدف این پژوهش

 شتاب  فرکانسی  پاسخ تابع  و  ثبت  نقطه  چند   در  تیغه  ارتعاشی   پاسخ راستا،  این  در.  است  کمپرسورهای مودال تیغه  برای استخراج ویژگی

همچنین شک  طبیعی،  هایفرکانس  تا  شودمی  محاسبه  سرعت گردد.  تعیین  مودال  میرایی  نسبت  و  پیچشی  و  خمشی  مودهای  ل 

تیغه به مودال  رفتار  با  تجربی  نتایج  روش،  دقت  ارزیابی  گزارش منظور  سالم  برای های  زمینه  ادامه،  در  و  شده  مقایسه  منابع  در  شده 

 .شودهای پایش سلامت فراهم میسنجی عددی و توسعه روشصحت 

   روش آزمایش و چیدمان -2

 تعریف مسئله  2-1

دلیل قرارگیری در مسیر جریان هوای پرفشار و سرعت بالا، همواره تحت بارهای آیرودینامیکی متغیر و تحریکات های کمپرسور، بهتیغه

 حالت  معادل  مرزی  شرایط  با  کمپرسور  های مودال یک تیغهای قرار دارند. هدف این پژوهش، شناسایی دقیق ویژگیمکانیکی چرخه

  .است آن نصب واقعی

دارای   1  شکل  در   مطالعه  موردتیغه   تیغه  این  است.  داده شده  تدریجیبا ضخامت کم،    ایرفویلی   بعدیسه  هندسه نشان  در    پیچش 

و   ویژگی  کاهش عرض و ضخامتامتداد دهانه،  ارتفاع است؛  راستای  ایجاد  در  –مودهای خمشی، پیچشی و خمشیهایی که موجب 

 بهینه آیرودینامیکی  عملکرد  برای که  است جت موتورهای کمپرسور  هایتیغهشوند. این نوع هندسه همان مشخصه می  ترکیبی پیچشی

شود تا رفتار  های صنعتی و هوایی، در نظر گرفته می، مشابه تیغه(Inconel 718)  نیکلپایه  سوپرآلیاژ  جنس  از  تیغه.  شوندمی  طراحی

  .مودال آن با شرایط واقعی سازگار باشد

مطابق   تیغه  مرزی  ریشه    2شکل  شرایط  چیدمان،  این  در  است.   و  شده  مهار  صلب  صورتبه   خوردهپیچ  محل  در  تیغهبازتولید شده 



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

3 

بیانایجاد می (Cantilever) یکسرگیردار  شرایط سک کمپرسور است. حساسیت دی  به  تیغه  واقعی   اتصالگر نحوه  گردد؛ حالتی که 

ها شود؛  توجه فرکانسجایی قابلتواند موجب جابهپاسخ مودال تیغه به شرایط مرزی بسیار بالا است و تغییر کوچک در سختی گیره می

  .بنابراین بازتولید دقیق این شرایط برای اعتبار نتایج ضروری است

می انجام  الکترومغناطیسی  شیکر  توسط  تیغه  شکل  ) شود  تحریک  ،  2مطابق  لبه  به(  به  نیرو  که    تا   شودمی  اعمال  تیغه  آزادطوری 

 مطابق  تیغه  سطح  روی  مشخص  نقطه  چند  در  ارتعاشی  پاسخ.  شوند  فعال  مناسب  فرکانسی  بازه  در  پیچشی  و  خمشی  اصلی  مودهای

شود. با توجه به جرم بسیار کم تیغه و حساسیت آن به اثر  گیری میاندازه (LDV) سنج لیزری دوپلرتوسط ارتعاش  3شکل    چیدمان

که حالی  در  دهد؛  تغییر  درصد  چند  تا  را  طبیعی  فرکانس  است  ممکن  تماسی  حسگرهای  از  استفاده  افزوده،  امکان  LDV جرم 

  .کندرا فراهم می غیربرخوردی، دقیق و بدون تغییر خواص مودالگیری اندازه

ای گونههای طبیعی، شکل مودهای خمشی/پیچشی، و میرایی مودال تیغه است؛ بهاستخراج دقیق فرکانس اصلیمسئله در این پژوهش، 

های ای برای تحلیلها پایهدر نقاط مختلف تیغه تحلیل شده و تفاوت رفتار مودال نقاط مختلف توجیه شود. این داده FRF که پاسخ

 .و کاربرد در پایش سلامت تیغه در شرایط عملیاتی خواهد بود (FEM) بعدی از جمله همبستگی با مدل المان محدود

                              

 انتهای پیچ شده.با  کمپرسور غهیاز نصب ت CAD مدل. 2شکل . تیغه کمپرسور مورد مطالعه.                         1شکل                                      

 

 . LDV.چیدمان آزمایشگاهی تست غیر مخرب 3شکل 

 روش آزمایش 2-2

شده های طبیعی، شکل مودها و نسبت میرایی مودال، با ترکیب تحریک مکانیکی کنترلآزمایش مودال تیغه با هدف استخراج فرکانس

گیری و فرآیند تحلیل  گیری غیربرخوردی سرعت ارتعاش انجام شد. در این بخش، چیدمان آزمایش، نحوه تحریک، روش اندازهو اندازه



 ایران  -  تهران  -1404ماه    دی  4و    3  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   دهمینپانز

 

 

4 

  .شودمرحله تشریح میبهصورت مرحله داده به

مکانیکی   تحریک  ایجاد  برای  شد.  داده  قرار  ارتعاشات  آزمایش  میز  یک  روی  بر  یکسرگیردار،  مرزی  شرایط  در  نصب  از  پس  تیغه 

  نحوه از تصویری جهت. گردید متصل تیغه آزادتکرارپذیر، از یک شیکر الکترومغناطیسی استفاده شد که از طریق یک رابط صلب به لبه 

  .شده مراجعه کردهای ارائهتوان به شکلگیری، در صورت نیاز میزات اندازهتجهی و شیکر تیغه، قرارگیری

با سیگنال سینوسی جاروبی تیغه  بازه    تحریک  این سیگنال در  تا مودهای خمشی و  کیلوهرتز 2  تا  0  فرکانسیانجام شد.  تولید شد 

ها قابل مقایسه باشد. سرعت  پیچشی مرتبط با این محدوده برانگیخته شوند. دامنه تحریک ثابت نگه داشته شد تا شرایط تمامی آزمون 

  .ای انتخاب شد که زمان کافی برای پایدار شدن پاسخ در هر فرکانس وجود داشته باشدگونه جاروب به

ارتعاش با یک  تیغه  ارتعاشی  لیزری دوپلرپاسخ  زاویه  LDV .ثبت شد (LDV) سنج  با  لیزر  پرتو  و  تنظیم گردید  ای در مد سرعت 

.  باشد  تشخیصقابل  حساسیت  بیشترین  با   ارتعاش  سرعت  عمودیدرجه( نسبت به سطح تیغه تنظیم شد تا مؤلفه    45مناسب )حدود  

 .گیری شدنداگانه اندازهجد  صورتبه   و  انتخاب  تیغه  سطح  روی  نقطه  سه  مختلف،  نقاط  رفتار  تفاوت  و  مودال  انرژی  توزیع  ارزیابی  برای

ارتعاشی خروجی به آنالیزورطور همسیگنال تحریک ورودی و سرعت  بهبود کیفیت  نمونه  FFT زمان توسط یک  برای  برداری شدند. 

برابر حداکثر فرکانس    5برداری بالاتر از  و نرخ نمونه  (Averaging)   گیری روی چند تکرارمیانگین  و    Hanningاز پنجره    ها داده

  .استفاده شد مورد نیاز

  :به شتاب ورودی محاسبه شد  LDV خروجیصورت نسبت سرعت به (FRF) پاسخ فرکانسی
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  .شده استشتاب تحریک اعمال  A(ω)شده و  گیریسرعت اندازه  V(ω)ه ک

 :استفاده شد dB  3 باندتشخیص داده شدند. برای برآورد کمی میرایی، از روش پهنای  FRF هایهای طبیعی از روی قلهفرکانس
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آن در  و    nf  که  طبیعی  آنفرکانس  2f و  1fفرکانس  در  پاسخ  دامنه  که  هستند  است  dB   3ها  هایی  مود  بیشینه  از   .کمتر 

انرژی مودال تفسیر   LDV های مودال، جهت حسگرها و شکمنقاط مختلف بر اساس تفاوت موقعیت گره FRF اختلاف و تغییرات 

 شد. طور کامل تحلیل خواهد شود و در بخش نتایج بهمی
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 تایج ن -3

تابع  نیا  در فرکانس  یهابخش،  ت  شدهیریگاندازه (FRF) یپاسخ  مختلف  نقطه  سه  تحل  غهیدر  فرکانس  لیمورد  و  گرفته   یهاقرار 

  نقاط   در  پاسخ آن هستند که اگرچه دامنه    گرانیب FRF یهامودال استخراج شده است. شکل  ییرایمودها و نسبت م  ت یماه  ،یعیطب

ا  یعیطب  یهافرکانس  اما  است،  متفاوت  مختلف و  بوده  ثابت  نقاط  همه  نشان  نیدر  مودال   یرگیاندازه  صحتدهنده  موضوع  رفتار  و 

 .منسجم سازه است

 ی عیطب  ی هااستخراج فرکانس 3-1

قله شاخص بازه FRF اولین  به   Hz 220–190  حدود  در  و  ریشه، مشاهده شد  نزدیک  و کمینه  آزاد  لبه  در  دامنه حداکثری  دلیل 

  یک   وجود  تیغه،   میانیقرار داشت و کاهش دامنه در نقطه     Hz 1220–1180عنوان مود خمشی اول شناسایی شد. مود دوم در بازه  به

ای متفاوت ظاهر شد که حساسیت نقاط مختلف به با الگوی دامنه   Hz 1850–1750  حوالی  در  سوم  مود.  کند می  تأیید  را  خمشی  گره

 الف و ب( -4)شکل .دهد؛ این رفتار شاخص مود پیچشی اول استدوران مقطع را نشان می

خمشی سوم یا مود    که)    kHz 2.5–2.3ودهای مرتبه بالاتر نیز دیده شدند: یک مود در بازه  ج( م-4)شکل تردر نمودارهای گسترده

 .است تیغه دینامیکی   پیچیده رفتاردهنده که نشان  kHz 4.5–4.2( و یک مود دیگر در  است ترکیبی

موضوع   نیسه نقطه کمتر از چند درصد بوده و ا  نیاند. اختلاف فرکانس بگزارش شده  1شده در جدول  استخراج   ی عیطب  یهافرکانس

 .است LDV یریگاندازه یبالا تیفیمناسب و ک یرتکرارپذیدهنده  نشان

 . FRF هایاستخراج فرکانس طبیعی، نوع مود و میرایی مودال از داده. 1جدول 

 3فرکانس نقطه  nfمیانگین  (%) ζ میرایی

(Hz) 

 2فرکانس نقطه 

(Hz) 

 1فرکانس نقطه 

(Hz) 

 مودشماره  نوع مود 

 1 خمشی اول  200 205 210 205 2.0

 2 خمشی دوم  1180 1210 1200 1200 1.7

 3 پیچشی اول 1750 1780 1800 1780 1.7

 4 خمشی سوم / ترکیبی 2380 2430 2460 2400 2.5

 5 مود مرتبه بالا  4320 4350 4400 4350 1.4

 

  3تا   1میرایی مودهای تیغه بین    نشان داد که  جیمحاسبه شد. نتا ζ مودال  ییرایو نسبت م  نییتع  dB   3  باند  یهر مود، پهنا  یبرا

 .های فلزی با میرایی کم سازگار استقرار دارد که با رفتار سازهدرصد 

ت FRF دامنه  تفاوت نقاط مختلف  توز  ی ناش  غهیدر  برا  یانرژ  عیاز شکل مود و  نزد  یمود خمش  یمودال است.   شهیر  ک یاول، دامنه 

دوم،    خمشی  مود  در.  است  حداکثر  دامنه  آزادصفر است. در نقطه    شه یر  رمکانیی تغ  ردار،یکسرگی  طی در شرا  رایکوچک است؛ ز  اریبس

 .ابد ی یم شیافزا هیدامنه در نقاط حساس به زاو ،یچشپی مود  در. است مودال گره وجودنشانه   کهکاهش دامنه دارد   یانمینقطه 

اولتفاوت  نیا تع  رایها است؛ زداده  یبالا  تیفکی نشانه  ه، یها برخلاف ظاهر  را فراهم  ها/شکمگره  صیمود و تشخ  تیماه  نییامکان  ها 

 .کنندیم
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قادر است مودهای خمشی و پیچشی تیغه را با دقت بالا  LDV گیریکنند که ترکیب تحریک شیکر و اندازهدر مجموع، نتایج بیان می

 .و پایش سلامت قابل اتکا هستند FEM هایسنجی مدلآمده برای صحت دستهای بهشناسایی و جداسازی کند و داده

 

 

دهنده مود خمشی اول است.  نشان Hz 200 پیک واضح در حدود  .Hz 500در سه نقطه مختلف تیغه تا  (FRF) تابع پاسخ فرکانسی الف(   .4شکل

ای تیغه نقطهسه   FRF  ب(  .اختلاف دامنه بین نقاط مختلف مطابق شکل مود خمشی اول بوده و بیانگر وجود گره در ریشه و شکم در لبه آزاد است

متناظر با مود پیچشی اول هستند. اختلاف دامنه  Hz  1750–1850  هایمتناظر با مود خمشی دوم و پیک Hz  1200  های حدودپیک   .Hz  2000   تا

گیری.  برای یک نقطه اندازه kHz  5  گسترده تیغه تا  FRFج(      .در نقاط مختلف بیانگر توزیع انرژی مودال و وجود گره خمشی در مود دوم است

مشاهدهپیک محدودههای  در  تیغه   kHz  4.2–4.5  و kHz  2.3–2.5  شده  چندمودی  رفتار  بیانگر  و  هستند  بالاتر  مرتبه  مودهای  به  مربوط 

 .باشندکمپرسور می

 سرگیردارسنجی نتایج با مدل تئوری تیر یکصحت 3-2

 ریت  کیبر اساس مدل کلاس  ی لیتحل  یسهیمقا  کی،  LDV شی شده از آزمااستخراج   یعیطب  یها دقت فرکانس  یابیمنظور ارزبه

قبول از نسبت قابل  ی نیتخم  تواندیم   برنولی –لریاو  ریمدل ت  غه، یت  یل یرفویا  بعدی سههندسه    یدگیچی ارائه شد. با وجود پ   رداریسرگکی

سطح  غهیت  یخمش  ی هافرکانس حداقل  و  دهد  قرار   کیتئور  یسنجاز صحت  ی ارائه  استفاده  مورد  مودال  استاندارد  مطالعات  در  که 

 .را فراهم کند  ردیگیم

  : ندیآیدست مبه ریز یاز رابطه  یخمش ی عیطب یهافرکانس ردار،یسرگکی کنواختی ریت یبرا

(3)              
2

22

n
n

EI
f

L A



 
= 

ضرایب مودال استاندارد برای تیر   βمساحت مقطع، و   A چگالی ماده،  ρ ممان اینرسی خمشی،    Iمدول یانگ،    Eکه در آن  

 :ترتیب عبارتند ازسرگیردار هستند. این ضرایب برای مودهای اول و دوم بهیک

)4(    
1 21.875, 4.694 = = 

با توجه به این ضرایب، نسبت تئوری فرکانس مود خمشی دوم به مود خمشی اول مستقل از خواص ماده و تنها تابع فرم تحلیلی سازه  

 :است

 ج ب الف 
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(5)    
2

2 2

1 1

6.27

th

f

f





   
=    

   
 

انجام آزمایش  برابردر  اول  خمشی  مود  طبیعی  فرکانس  کمپرسور،  تیغه  روی  برابر   Hz205≈exp1f شده  دوم  خمشی  مود  و 

 Hz1200≈exp2f شودصورت زیر محاسبه میگیری شد. بنابراین نسبت تجربی فرکانس دو مود بهاندازه: 

(6)    2

1 exp

1200
5.85

205

f

f

 
=  

 
 

 :دهدرا نشان می ٪۶٫۶  حدوداً نسبی اختلاف تجربی و تئوری مقدار دومقایسه 

(7)   ( )

2 2

1 1exp

2

1

% 100 6.6%
th

th

f f

f f
error

f

f

   
−   

   
=  =

 
 
 

 

 بحث  -4

مورد انتظار   یکاملاً با الگو  غهیکه رفتار مودال ت  دهدینشان م  غهیت  یرو  یریگدر سه نقطه اندازه  FRF لیحاصل از تحل  جینتا

لبه   هیآن در ناح  بالای ظاهر شد که دامنه   Hz  205  در حدود   یعیفرکانس طب  نیسازگار است. اول  رداریکسرگی  ی لیرفوایسازه    کی  یبرا

 رداریسرگکی  ی هاسازه  ککلاسیدامنه مشخصه    عیتوز  یالگو  نیاول است. ا  یشکل مود خمش  انگریب   شه،یکم در ر  اربسی  دامنه  و  آزاد

 .است یریگو اندازه کیمناسب تحر تیفکیدهنده بوده و نشان

و لبه   شهینسبت به نقاط ر  غهیت  یان ی مشاهده شد. کاهش محسوس دامنه در نقطه م Hz  1200  یدر حوال  شده ییمود شناسا  نیدوم

است. تفاوت دامنه  یبنددوم قابل طبقه یعنوان مود خمشطور روشن بهمود به ن یا نیبنابرا  کند؛یم  دییرا تأ یگره خمش کی وجود آزاد

 .در طول دهانه سازگار است  یهندس راتییو تغ چشیپ  یارادسازه  کیمورد انتظار  یالگو ا نقاط مختلف کاملاً ب نیب

دورتر از    یمتفاوت بود؛ دامنه در نواح  یخمش  یمود با مودها  نیدامنه ا  یقرار گرفت. الگو Hz  1750–1850  در بازه  یمود اصل  نیسوم

 نیاول است. ثبت ا  یچشپی  مودرفتار مشخصه    نیکرده است که ا  دای به مرکز کاهش پ   کینزد  یو در نواح  افتهی  شیافزا  یمحور خنث

با   غهتی مقطع دوران بر مؤثر سرعتانتخاب شده و مؤلفه  یدرستبه یریگاندازه ماتیو تنظ LDV پرتو  تابش هیکه زاو  دهدیمود نشان م 

 .دقت مناسب استخراج شده است

مرتبه بالاتر   ی شدند که متناظر با مودها ده ی د 4.2تا  kHz 4.5 و  2.3تا  kHz 2.5  ی هادر بازه  زین  یگر ید  یهاکیمودها، پ   نیا  برعلاوه

بالا    یهادر فرکانس  یچشیو پ   یخمش  یسخت  یبیو مشارکت ترک  غهیت  یچندمود  یکینامدی  رفتاردهنده  مودها نشان  نیسازه هستند. ا

 هاکیپ   نیا  داری است، اما حضور پا (FEM) ی بعدسه  یعدد  یسازمدل  ازمند یمرتبه بالا ن  ی شکل مودها  قیدق  نییتع. هرچند  باشند یم

 .اعتماد ثبت کرده استصورت کامل و قابلرا به غهیمودال ت فیط LDV که روش  کندیم  د ییتأ  یریگدر چند نقطه اندازه

مثال،   یاست. برا غهیمودال در طول ت یانرژ عیتوز میبلکه بازتاب مستق ست،ین یریگاندازه رادایدر سه نقطه نشانه  FRF دامنه اختلاف

دوم وجود گره  یدر مود خمش ی انمی  نقطهاست و کاهش دامنه  رداریکسرگی یمرز طیشرا جهیاول نت یدر مود خمش شهیدامنه کم در ر

اثبت کرده  یشتربیحساس به دوران مقطع دامنه    ینواح  زین  یچشیدهد. در مود پیمودال را نشان م نهتفاوت  ن یاند.  تنها با رفتار  ها 

 .کندیرا فراهم م FRF یشکل مودها تنها از رو ی فیک یها سازگار است، بلکه امکان بازسازسازه  یتئور

 

کم   یساختار ییرایبا م یفلز  یهاغهیدرصد هستند که با رفتار ت 3تا  1حدود  ییرایم  ریمودال نشان داد که مقاد ییرایم یبررس

از وضوح  FRF یهاکه داده  دهد یرا فراهم کرده و نشان م  ییرایم  ی امکان برآورد کم  dB   3  باند   یسازگار است. استفاده از روش پهنا 

 .مودال برخوردارند یپارامترها راجاستخ یبرا  یکاف تیفیو ک
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نتا  در م  ش یآزما  ج یمجموع،  تحر  دهند ینشان  شامل  تست  پروتکل  اندازه  کریش  کیکه  است    LDV  یربرخوردیغ   یریگو  قادر 

 کیرفتار مودال با انتظار تئور  نیرا با دقت بالا استخراج کند. ا   غهی ت  ییرایو م  یچشیو پ   یخمش  یشکل مودها   ، یعیطب  ی هافرکانس

  ش یپا  یهامحدود و توسعه روش   ی اجزا  یهامدل  یسنجصحت   یبرا  ییعنوان مبنابه  تواندیمشابهت کامل داشته و م  یلیرفویا  یهاغهیت

 . ردیسلامت مورد استفاده قرار گ

 نتیجه گیری  -5

ا  تحر  نیدر  از  استفاده  با  اندازه  یجاروب  ینوسیس  کیپژوهش  وLDV یربرخوردیغ   یریگو    غهیت  ک یمودال    یهایژگی، 

وضوح قابل اول به  یچشیدوم و پ   ی اول، خمش  یشامل خمش  غهیت  ی نشان داد که سه مود اصل  جیشد. نتا  لیکمپرسور استخراج و تحل

مودال   ییرایم  ریقرار دارند. مقاد Hz  1780  و Hz    205 ،  Hz  1200  در حدود  بیرتتها بهآن   یعیطب  یهاهستند و فرکانس  ییشناسا

در نقاط مختلف امکان  FRF دامنه  اختلاف  .کم سازگار است  ییرایبا م  یفلز  یهادست آمد که با رفتار سازهدرصد به  3تا    1در بازه  

شکل مودها را    یفیک  یبازساز  تیقابل LDV با  یاچندنقطه  یریگمودال را فراهم کرد و نشان داد که اندازه  یهاها و شکمگره  صیتشخ

 .کنندیم  دییأ را ت غهیت  یچندمود ی کینامیشدند که رفتار د یی شناسا زیمرتبه بالاتر ن یمودها ، یاصل یبر مودهادارد. علاوه

رفتار مودال  یابیکمپرسور و ارز یها غهیسلامت ت شی پا یمناسب برا یانهیآن را به گز LDVروش  بودنیرتماسیو غ  یریتکرارپذ  دقت،

شود تا   سهیبا آن مقا  ی تجرب  جیشده و نتا  ن یتدو  غهیمحدود ت  یدر ادامه، مدل اجزا  شودیم  شنهادی . پ کندیم  ل یسبک تبد  ی هاسازه

 فراهم گردد.  یخراب صیتشخ یهاو توسعه روش ب،یمودها نسبت به آس تیمودها، استخراج حساس شکل ترقیدق لیامکان تحل
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